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OZET

Agir metal toksisitesi giiniimiizdeki en ciddi ¢evre problemlerinden biridir. Agir metallerin
yiiksek konsantrasyonlari bitkiler ve toprakta yasayan diger tiim organizmalarda toksik etki
yaratir. Bu zararl etkiler bitkinin gelisme evresinde ve sonrasinda bir¢ok fizyolojik ve
biyokimyasal zararlara sebep olur. Bitkilerde toksik etki yaratan agir metallerden biride
kursun (Pb) metalidir ve bitkilerde bir¢ok zarara sebep olur. Biyotik stres ajanlarina direng
saglamak i¢in kullanilan anaglar, abiyotik stres kaynaklarindan biri olan agir metal stresi
icin de bir ¢6ziim olarak goriilmiistiir. Bu tez ¢calismasinin amaci, yerel gen kaynaklarindan
gelistirilmis olan 1slah hatlariin, Kursun(Pb) agir metali stresine karsi olan tepkilerini
saptamaktir. Genotiplerinin kursun (Pb) stresine karsi dayanim durumlar1 belirlenirken
ticari olarak iiretilmis patlican anaglar1 ile kiyaslamalar yapilmistir. Calismada 4 kiiltiir
patlican1 (S. melongena: Burdur Merkez, Mardin Kiziltepe, Artvin Hopa 1slah hatlar1 ve
Kemer c¢esidi) ve 6 adet yabani patlican tiirii veya hibritlerinden olusmus olan anaglar
(AGR-703, Doyran, Hawk, Hikyaku, Koksal-F1 ve Vista-306) kullanilmigtir. Patlican
fideleri 4-5 gercek yaprak asamasina geldikten sonra bitkilere 0, 150 ve 300 ppm Pb
cozeltisi (Pb(NO3)2) uygulanmis ve uygulama 20 giin sirdiiriilmiistiir. Hasat edilen
bitkilerde ve yesil aksam yas ve kuru agirligi, kok yas ve kuru agirligi, kok uzunlugu ve
govde yiiksekligi, klorofil ve mineral element analiz miktarlar1 belirlenmistir. Arastirma
sonuglaria gore Koksal F1 ve AGR-703 anaglarinin Pb toleransi diger ticari anaglara gore
daha yiiksek bulunmustur. Abiyotik stres toleransi yiiksek Mardin Kiziltepe ve Burdur
Merkez genotiplerinin kursun dozu arttik¢a toleranslart azalmistir. Artvin Hopa ve Kemer
ise diger anaglara gore en ¢ok etkilenen genotipler olmustur.
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ABSTRACT

Heavy metal toxicity is one of the most serious environmental problems today. High
concentrations of heavy metals cause toxic effects in plants and in all other organisms
living in the soil. These adverse effects cause many physiological and biochemical
damages in the developmental phase of the plant and afterward. One of the heavy metals
that cause toxic effects in plants is lead (Pb) metal and causes many damages in plants.
Rootstocks used to provide resistance to biotic stress agents have also been seen as a
solution for heavy metal stress, one of the abiotic stress sources. In this thesis study, it is
aimed to determine the responses of the improvement lines developed from the local gene
sources to Lead (Pb) heavy metal stress. While the resistance of the genotypes to lead (Pb)
stress was determined, comparisons were made with commercially produced eggplant
rootstocks. In this study, 4 rootstocks (S. melongena: Burdur Merkez, Mardin Kiziltepe,
Artvin Hopa and Kemer ) and 6 wild eggplant species and hybrids (AGR-703, Doyran,
Hawk, Hikyaku, Koksal-F1 and Vista-306) were used. The eggplant seedlings were
reached the 4-5 real leaf stage, and then of 0, 150 and 300 ppm Pb solution (Pb (NOs3).)
was applied to the plants and the application continued for 20 days. The plants then
harvested and the wet and dry weight of green parts, root wet and dry weight, root and
stem height, chlorophyll analysis and mineral element analysis quantities were determined.
Pb tolerance of Koksal F1 and AGR-703 rootstocks were higher than other commercial
rootstocks. The genotypes of Mardin Kiziltepe and Burdur Merkez have high tolerances
against abiotic stress and they respectively gave lower values. Artvin Hopa and Kemer are
affected most by other rootstocks.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

CO2 Karbon dioksit

°C Santigrat

NOs3 Nitrik asit

02 Oksijen

ppm Milyonda bir birim

Kisaltmalar Aciklamalar

ATP Adenin trifosfat

DNA Deoksiribo niikleik asit

EPA Cevre koruma ajansi

FAO Birlesmis milletler gida tarim Orgiitii
REACH Avrupa birligi kimyasal kisitlama mevzuati
ROS Reaktif oksijen tiirleri

SNP Tek gen mutasyon tespiti

SOD Stiperoksit dismutaz

TUIK Tirkiye istatistik kurumu

WHO Diinya saglik orgiitii



1. GIRIS

Toprak, su, bitki ve hava; 151k, sicaklik ve nem gibi faktorlerle siirekli etkilesim i¢indedir.
Hava, su ve toprak arasinda dogal kosullar altinda bir denge s6z konusudur. Bu denge
bozulmadik¢a c¢evredeki canlilik ve siireklilikte bir sorun olusmaz. Fakat bu unsurlardan
birinde bir bozulma oldugunda, zincirleme bir sekilde diger unsurlar da etkilenir ve dogal

denge ciddi bir sekilde zarar goriir (Cay, 2014).

Giliniimiizde endiistriyel aktivitelerin yiiksek oranda artmasi ile birlikte ciddi miktarda
organik ve inorganik bilesikler ¢evreye yayilmaktadir. Toprak kirliligi ise endiistriyel
aktivitenin en biiylik yan etkisidir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte toprak kirlenmesi de
tiim diinya da ortaya ¢ikan biiyiik cevre problemlerinden birisi haline gelmistir. Hem ¢evre
hem de dogal kaynaklarin korunmasi ¢evre kirliliginin dnlenmesi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Ayn1 zamanda endiistriyel kaynakli olarak kirlenmis alanlarin temizlenmesi ¢evre

kirliliklerinin hem azaltilmast hem de ¢6ziimii i¢in biiyiik 6nem tagir.

Bitkiler g¢evrenin kirlenmesine sebep olan unsurlarin hepsinden etkilenir ve bunlarin
tamam1 bitkilerde strese neden olur. Stres bir bitkinin fizyolojisini etkiler, genetik
potansiyellerini degistirir, verimliliklerini azaltir ve hatta Gliimlerine yol agarak iirlin
kayiplar1 neden olur. Agir metal kirliliginin bir¢cok nedeni vardir. Bunlar antropojenik veya
dogal kaynakli olabilir. Endiistriyel faaliyetler, motorlu tasitlardan ¢ikan egzoz gazlari,
maden yataklar1 ve isletmeleri, tarimda kullanilan giibre ve ilaclar ile kentsel atiklar agir
metallerin ¢evreye yayilmasina sebep olan etmenlerin basinda gelir (Evans ve Furlong,
2003).

Toprak ve suya karigsan ve buralarda biriken Kkirleticiler, mikrobiyal aktivitenin toprak
verim ve kalitesinin azalmasma dolayisiyla iiriin kayiplarina hatta besin zinciri yoluyla
cevre ve insan sagligi problemlerinin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir. Bu kirleticilerden
biri olan ve yogun olarak topraga ve suya karisan kirleticilerden biri de agir metallerdir.
Scheffer ve Schachtschabel (1989) yaptiklar bir arastirmada agir metallerin topraktaki en
kirletici madde oldugu ve dogal kaynaklar {izerindeki agir metal yogunlugunun da gittikce

arttigini bildirmislerdir.



Bu konu ile ilgili olarak Cevre ve Orman Bakanligi ile Tarim ve Koyisleri Bakanligi
tarafindan yaymnlanan bildiriye gore toprakta bulunan agir metal miktarlarmin sinir

degerleri Cizelge 1.1.” de verilmistir.

Cizelge 1.1. Agir metallerin sinir degerleri

PH 5-6 mg/kg Firin pH>6 mg/kg
Agir Metal Kuru Toprak Firin Kuru
Toprak
Kursun 50 300
Kadmiyum 1 3
Krom 100 100
Bakir* 50 140
Nikel* 30 75
Cinko * 150 300
Civa 1 15

*pH degeri 7°den biiylik ise ¢evre ve insan sagligina 6zellikle yer alt1 suyuna zararli olmadig1 durumlarda Bakanlik sinir
degerleri %50°ye kadar artirabilir. Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan saglifina zararli olmadig: bilimsel
caligmalarla kanitlandig1 durumlarda ise bu sinir degerlerin asilmasina izin verilebilir.

Yapilan bir arastirmada Maure nehrinde gerceklesen selden sonra toprakta bulunan agir
metal konsantrasyonlar1 arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Selin ardindan tarlada
bulunan yaprakli, kok sebzeler ve baklagiller hasat edildikten sonra biinyelerinde bulunan
agir metal miktarlar1 saptanmistir. Elde edilen sonuclara gore en fazla toksik etkiyi Pb, Cd
ve Zn agir metalleri tarafindan gerceklesmistir ve en ¢ok etkilenen marul bitkisi olmustur
(Albering ve digerleri, 1999).Tiim diinyada topraklarin tiim stres faktorlerinden korumasi
ve bunun ile ilgili ¢alismalar yapilmasi gerektigi arastiricilar tarafindan bildirilmistir.

Toprak tarimin en 6nemli faktoriidiir ve dogadaki tiim canlilar i¢in hayati 6nem tasir.

Topraktan elde edilen {irlinlerinde verim ve kalitesi topragin ne kadar saglikli oldugu ile
alakalidir. Ulkemizde de tiim diinyada oldugu gibi toprak kalitesini korumak ve elde edilen
tarim Uriinlerinin tretiminin saglikl bir sekilde yapilmasi biiyiik 6nem tasir. Tiirkiye'de
tarim her zaman Tiirk ekonomisinin 6nde gelen sektdrlerinden biri olmustur ve sebze

tiretimi yilda yaklasik 27,2 milyon tondur. Bu oranda diinya sebze iiretiminin yaklasik %



3'line esittir. Diinya diizeyinde Tiirkiye; ABD, Cin ve Hindistan'dan sonra iiretim ile ilgili
ticiincii veya dordiincii siradadir. FAO ve WHO standartlarindan bile daha yiiksek olan 275
kg sebze ile kisi bagina diisen sebze tiiketimi ile birinci sirada yer alir (TURKSAT 2012).

Tirkiye istatistik kurumu 2017 verilerine gore bitkisel {iriinlerin iiretim miktarinda bir
onceki seneye gore artig oldugu belirlenmistir. Elde edilen iirlin miktar1, 2017 yilinda 2016
yilinda elde edilen verilere gore;

a) tahillar ve diger bitkisel triinlerde %4,2,

b) sebzelerde %1,8,

c) meyvelerde %9,7 oraninda artig gostermistir.

Uretim miktarlar1 2017 yilinda tahillar ve diger bitkisel iiriinlerde 68 milyon 61 bin ton,
sebzelerde 30 milyon 826 bin ton ve meyvelerde 20 milyon 809 bin ton olarak
belirlenmistir (Sekil 1.1).

C N
.\
-\ .

Tahillar ve diger bitkisel Griinler Sebzeler Meyveler

% 2016 w2017

Sekil 1.1. Tiirkiye’deki iiretilen bitkisel {irtinlerin 2016 ve 2017 verileri

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiyede de endiistriyel kirlenme tarimsal iiretimi sinirlandirict
etki yapmaktadir. Toprak ve su kirlenmesine karsi kiiltiir bitkilerini saglikli olarak
yetistirilmesini saglamak amaciyla bazi kiiltiirel Onlemler alinabilmektedir. Bunlarin
basinda ana¢ kullanimi ve asili bitki yetistirme gelmektedir. Agir metal kirliligine karsi

anaclarin koruyucu etkisi 6nemli avantajlar saglayabilecektir. Bu ¢aligmanin temel amaci,



sebzelerde farkli anaglarin agir metal stresi altinda kiiltiir bitkisi yetistiriciligine ne
diizeyde yardimci olabilecegini belirlemektir. Bu cergevede bitki olarak patlican, farkli

kokenli anag genotipleri ve agir metal olarak da kursun(Pb) se¢ilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Toprak Kirliligi ve Agir Metaller

Toprak, ana materyal olan kayaclarin, bitkisel ve hayvansal kokenli olan organik atiklarin,
uzunca bir siire¢ sonucunda bir¢ok kimyasal, fiziksel ve biyolojik olaylarla parcalanip
ayrismasi ile ortaya ¢ikan ve degisimleri zaman igerisinde devam eden dogal bir varliktir
(Cay, 2014). Toprak, diinyada insanlarin, bitkilerin ve hayvanlarin lizerinde yasadiklar1 ve

hayatlarin1 devam ettirdikleri en 6nemli alanlardan biridir.

Toprak kirliligi, artan teknolojik ve endiistriyel faaliyetlere paralel olarak tiim diinyada
ortaya ¢ikan en ciddi gevresel problemlerden birisidir. Insan faaliyetleri ile olusan birgok
bilesigin topraga karigmasi ile karisan miktarlarin da topragin 6ziimleme kapasitesinden
fazla olmasi toprak verimin disiiriir. Bu bilesiklerin toprakta yasayan canlilara, toprakta
yetisen ve yetistirilen bitkilerle beslenen diger canlilara zarar verecek ve toksik etkide
bulunacak diizeyde olmasiyla toprak kirliligi ortaya ¢ikar (Tasinir Kayit Kontrol Yetkilisi,
2005).

Tarim ve diger alanlardaki zararli bocekleri, otlar1 ve mantarlar1 yok etmede kullanilan
kimyasallarin tamami kalic1 organik kirleticilerin biiyiik bir boliimiinii olusturur. Zararl ot
ve mantar miicadelesi ic¢in kullanilan birgok tarim ilaglarinin yapilarinda metaller de
bulunmaktadir. Organik maddeler, basta plastik olmak iizere ¢esitli endiistriyel tiretimlerde

kullanilmakta veya bu iiretimler sonucunda atik meydana getirmektedir (Cay, 2014).

Tarimsal alanlarda uygulanan sodyum, fosfor, potasyum (N-P-K) uygulumasiyla saglanan
iirlin artig1, topraklardan yogun derecede alinan eser element miktarlarini da artirmaktadir.
Bu agir1 somiirme sonucu da topraklar, bitkilerin iz element gereksinimini
karsilayamayacak duruma gelirler. Ayrica siirekli olarak fosforlu ve kalsiyumlu giibre
kullanimiyla toprakta bulunan bazi iz elementlerin faydalig1 azalabilmektedir. Topraklar,
metaller bakimindan biyolojik zincirin sadece bir parcasidir. Ayrica topraklar, bu

bilesiklerin yiiksek miktarlarinin en son depolama bolgesidir.

Kirlenmis bir topragi, dogal haline getirmek ise hem ekonomik hem de teknik olarak

zordur. Bu sebeple kirlilik potansiyeli olan kaynaklarin zamaninda belirlenmesi ve onleyici



tedbirlerin alinmasi son derece Onemlidir (Dokmeci ve digerleri, 2017). Periyodik
cizelgede yogunlugu 5 g cm™>den biiyilk ve atom agirligi 50 ve daha biiyiik olan
clementler agir metal olarak adlandirilir (Nagajyoti ve digerleri, 2010; Daghan, 2011). Pb,
Cd, Cr ve Hg gibi agir metaller canlilar i¢in mutlak gerekli degildir ve eser miktarlari bile
toksik etki yaratir. Baz1 agir metaller diisilk dozlarda canlilar icin gereklidir. Bu agir
metaller; Ni, Cu, Zn, Cr, Mn, Mg, Fe, Mo’dir ve bunlara “iz” ya da “eser” element denir

(Somers, 1974).

Agir metallerin ¢evreye yayilmasi ¢evrenin kirlenmesine neden olur ve insan kaynakli
olarak agir metaller tarafindan ¢evrenin kirlenmesi tiim diinyanin arastirdigi ve ¢éziim
yollar1 aradigi ciddi bir konudur. Son yillarda agir metallerle ilgili yogun bir sekilde
arastirmacilarin tizerinde calistiklar1 konular ise sunlardir:

a) agir metallerin kaynaklar1 ve davranislari,

b) ¢evre ve insan saglig1 lizerinde yarattig etkiler,

¢) agir metaller tarafindan kirlenmis alanlarin tespit edilmesi,

d) tespit edilen kirli alanlarin ekosistem, ¢evre ve insan sagligina zarar vermesinin dniine

gecmek i¢in temizleme yontemlerinin uygulanmasi ve arastirilmasi.

EPA’nin 1993 yilinda oncelikli kirleticiler listesinde yayinladigr 129 kirletici vardir ve
bunlardan 13 tanesi metal olup digerleri organik bilesikler, pestisitler, poliklorobifeniller
ve birka¢ metal olmayan inorganik bilesiklerdir. Arastirmaya gore bu kirletici metaller;
kadmiyum, kursun, antimon, arsenik, ¢inko, civa, nikel, selenyum, krom, giimiis, talyum
berilyum’dur. Bu metaller ayn1 zamanda diinyanin bir¢ok yerinde ¢evre koruma orgiitleri
tarafindan Oncelikli kirleticiler listesine alinmislardir (Novotny, 1995). Agir metallerin
cevrede yaygin bir sekilde birikmesi, tim canlilar i¢in her gecen giin daha biiyiik bir

tehlike olusturmaktadir.

Endiistriyel faaliyetler sonucu agir metallerin ¢evreye yayiliglar1 dikkate alindiginda gok
farkli alanlardan ve farkli islem kademelerinden biyosfere agir metal gecisinin oldugu
diistiniilmektedir. Sekil 2.1°de farkli sektorlerden biyosfere agir metal salinimi sematik

olarak verilmistir.
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Sekil 2.1. Sematik olarak agir metallerin dogaya gecis faktorleri (Alexander Rether, 2002)

Agir metallerin tarimsal ekosistemlere girisleri ve insanlara gida zinciri yoluyla gecisini
getiren yeni toprak kirliligi oranlar1 diinyada endise verici bir durum haline gelmistir

(Abrahams, 2002).

Karasal ekosistemlerde toprak, tarimsal {irlinlere agir metal transferinin ana kaynagi olarak
hareket eder ve bu metaller, toprak veya bitki ile gevrelenmis dis atmosferden bitki
sistemlerine girer ve iirlin verimliligi ve tane kalitesi bakimindan ciddi sonuglar dogurur

(Ashraf ve digerleri, 2017).

Topraklarda en ¢ok bulunan metal kirleticiler kursun (Pb), civa (Hg), arsenik (As), krom
(Cr), kadmiyum (Cd), bakir (Cu) ve nikel (Ni)’dir. Toprak, su ve havada bulunan kirletici
unsurlar i¢in son depolama noktasidir. Ayn1 zamanda toprak, karasal ekosistemde tastyici
faktordiir ve toprak yapisinda ortaya ¢ikan degisimler, hem dogal ekosistemi hem de

tarimsal ekosistemin verimliligini etkilemektedir (Daghan, 2013).



Agir metaller, endiistriyel atiklarin veya asit yagmurunun topraklarinda agir metallerin
coziinmesi ve dolayisiyla bilesimdeki agir metallerin ¢oziinmesiyle su kaynaklarina
aktarilir ve ¢dziinmiis agir metaller goller, nehirler ve yer alti sularma ulasir. Insan
faaliyetleriyle sulara tasinmis olan agir metaller su ile temas sonucu seyrelirler ve bazi kati
birlesikleri(siilfat, kiikiirt ve karbonat) olustururlar. Bu birlesikler taban suyunda birikir ve
dolastyla suda bulunan agir metal konsantrasyonu siirekli artis gosterir. Ulkemizde de
sularda agir metal konsantrasyonunun siirekli arttigin1 gosteren birgok Ornek karsimiza
cikmaktadir. Ornegin tuz gélii ve birgok kapali goliimiiz cevresel kontrollerin yeteri kadar
yapilmamasi, onemli sulak arazilerimizin etrafinda sanayilesmeye izin verilmesinden
kaynakli olarak sularimizda agir metal konsantrasyonu artis gostermektedir (Kahvecioglu

ve digerleri, 2003).

Agir metaller sularin kiy1 bolgelerinde ve nehirlerin yilizeyinde yiiksek seviyelerde bulunur.
Okyanus yiizeyinde ise konsantrasyonlar1 diisiiktiir. Daha yiiksek seviyeler kiyilarda ve
nehir sularinin yiizeyinde meydana gelir. Sehir merkezlerine yakin bolgelerde ise
kanalizasyon c¢ikislariyla kirlilik olusur ve bu kirlilik endiistriyel faaliyetlerin yogun oldugu
yerlerde yiikselir (Wickfors ve Ukeles, 1982; Rebhun ve Amotz 1984; Cotté-Krief ve
digerleri, 2000). Bir¢cok faktor ile ¢evreye yayilan ve zehirleyici etkiye sahip olan agir
metaller giinlimiiz de en Onemli ¢evre problemlerinin arasinda bulunmaktadir (Goyer,

1991).

2.1.2. Bitkilerde agir metal stresine karsi gelistirilen uyum mekanizmalari

Bitkiler yagam dongiilerinin bir¢cok asamasinda biiylime ve gelismelerini engelleyebilecek
bircok stres faktorii ile karsilasabilirler. Bu stres faktorleri bitkileri fizyolojik ve
biyokimyasal yonden olumsuz olarak etkiler. Bitkiler bu olumsuz etkilere cevap olarak
molekiiler savunma mekanizmalarini devreye sokar. Savunma mekanizmalart ROS (reaktif
oksijen tiirleri) liretimi, makromolekiil ve iyonlarin homeostasisi, koruyucu molekiillerin
sentezi ve detoksifikasyon olarak siralanabilir.  Bitkilerin temel savunma

mekanizmalarindan biri iyonlarin ve makromolekiillerin homeostazisidir.

Ayn1 zamanda homeostazi; iyon tasima sistemlerinin ve aquaporinlerin aktivasyonu ve
inaktivasyonunu saglar. Onemli savunma mekanizmalarindan olan ROS sentezi,

detoksifikasyon ve antioksidanlarin olusumu strese karsi olusmus molekiiler yanitlardir.



Cevre kosullarinin siirekli degismesi ile birlikte populasyonlar yeni olusan ¢evreye uyum

gostermeye caligir (Linhart ve Grant, 1996).

Uyum mekanizmalarindan bazilari:

a) iklim degisikliklerine uyum saglama (Jump ve Penuelas, 2005),

b) patojenler ve parazitlere adaptasyon (Kaltz ve Shykoff, 1998),

c) hava kirliligi, bocek oldiiriicii ilaglar ve agir metaller gibi insan kaynakli streslere

(Hutchinson, 1984) uyum saglama stratejileridir.

Baz1 bitki tiirleri bocek Oldiiriicliler ve herbisitlere karsi direng¢ mekanizmalari
gelistirebilirler (Jasieniuk ve digerleri, 1996). Baz1 bitki tiirleri de duyarl tiirlerinden farkli

olarak metal toksisite direnci gelistirebilir (Antonovics ve digerleri, 1971).

Bitkiler baz1 organik birlesikler, ¢oziinebilir seker ve prolin biriktirebilirler. Bu birikimi
hiicre ozmotik basmcini ve hiicresel yapilarini korumak i¢in yaparlar (Chatterjee ve

digerleri, 2004; Ali ve digerleri, 2014).

Bitkiler metallere duyarli metabolik aktivitelerin gergeklesmedigi hiicre yapilarinda ve
organellerinde metal iyonlarmi biriktirebilirler (Verklaij ve Schat, 1990). Bu biriktirme
alanlarindan biri hiicre duvaridir. Hiicre duvarinin matriksi, katyon degistirme bolgesidir
ve bazi metalleri farkli oranlarda burada biriktirebilir ve bazi metallerin de disariya
gonderilmesini saglarlar (Rauser, 1999). Yapilan arastirmalarda bazi bitkilerin, yliksek
oranlardaki agir metallere (Cu, Pb, Co, Zn, Ni, Mo, ve Cd) maruz kaldiginda bu agir
metalleri ekstrasellular karbonhidratlarin oldugu bdlgelerde ve hiicre duvarinda
biriktirdikleri saptanmigtir (Verklaij ve Schat, 1990; Wagner, 1993; Wang ve digerleri,
2003).

Agir metallerle yiiksek oranda baglanabildigi saptanan bir diger yap1 da musilaj tabakasidir
(Puthota ve digerleri, 1991). Kok disinda metal iyonlarinin baglayict molekiiller ile
baglanmasinin metal alintmin hafiflettigini gosteren caligmalar bulunmaktadir (Jackson ve

digerleri, 1990).
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Ayni zamanda tiir selasyonlarin zit etki gostererek metal alinimini artirdigini gosteren
caligmalarda vardir. Bir bagka agir metal toksik etkisini azaltma mekanizmasi da, alinmis
agir metal iyonlarinin serbest veya kompleks formda tekrar rizosfere geri verilmesidir

(Jackson ve digerleri, 1990).

Fitoselatinler agir metallere baglanip derisimlerinin azalmasi ve dolayisiyla zararlarinin da
hafifletilmesinde rol oynayan kimyasallardir. Ornegin Cd ve Cu fitoselatinlerle kompleks
olustururlar ve olusan fitoselatin-Cd kompleksi vakuole girer, vakuole girdikten sonra
fitoselatin serbest kalir tekrar sitoplazmaya geri doner, metal ise muhtemelen bir organik
asite baglanip vakuolde biriktirilir. Metallerin fitoselatinlerden ayrilmasi ise vakuoliin pH
degerlerinin diisiik olmasi ile agiklanabilir ¢iinkii 3.5 ile 5 araligindaki pH degerlerinde Cd-
fitoselatin kompleksinin olusmadig1 gosterilmistir (Steffens, 1990). Stefens ve arkadaglar
(1986) yaptiklar1 calismada, Cd’a direngli oldugu bilinen bazi domates hiicrelerinin,
duyarli hiicrelere gore daha yiiksek oranda fitoselatin biriktirdiklerini gostermislerdir.
Fitoselatin-metal kompleksi hiicrelerde bulunan serbest agir metal iyonlarina oranla daha
az zararli oldugundan bunun agir metal zararin1 azaltici stratejilerden biri oldugu
sOylenebilir. Ayn1 zamanda pH arttiginda metallerin mobilitesi azalir. Birgok bitki tiirii
metal alinimin1 azaltmak igin rizosferdeki pH’y1 artirir (Jackson ve digerleri, 1990) ve
boylece bazi organik asitler rizosfere verilir ve burada metallere baglanirlar(selasyon), ve

boylece metal alinimi azaltilmis olur.

Stres kosullarinda bitkiler de fotosentetik karbon metabolizmasi ve elektron tasmnim
aktivasyonunda azalma meydana gelir. Stres kosullar1 ile birlikte bitkilerde biyosentetik
reaksiyonlarda azalma dolayisiyla ATP’ye olan ihtiyacinda azalmasi ile birlikte hem
mitokondri hem de kloroplastlardaki elektron tagima sistemindeki elektron miktarinda artis
olusabilmektedir (Eker, 2002). Fotosentez i¢in absorbe edilmis olan 151k enerjisi ve agiga
cikan elektron, yeterli CO2 moliikiilii yerine molekiiler Oz’e aktarilmakta ve bunun
sonucunda zararli etkiler ciddi oranda fazla olan oksijen radikallerini ve tiirevlerini
olusturmaktadir (Okuda ve digerleri, 1991; Asada 1994; Fover ve digerleri, 1994; Cakmak
1994). Bunlar; hidrojen peroksit (H202) hidroksil radikal (OH") ve siiperoksit radikal (O2)
olarak adlandirilmaktadir (Makela ve digerleri, 1990; Cakmak, 1994).
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Agir metaller direkt etkileri yaninda, serbest radikal olusumunu tetikleyerek dolayli olarak
da oksidatif strese sebep olurlar. Biyolojik sistemlerde bir¢ok serbest radikaller olusur.
Bunlarda bazilar1 fenil-, hidroksil-, tiyol-, lipoksi-, ve nitroksit radikalleridir. Bunlar i¢inde
de o6zellikle bazilariin agir metal stresi sonucu diizeylerinin bitkiye zarar verecek kadar
yogun sekilde arttigi gosterilmistir. Bunlar; hidrojen peroksit (H202), hidroksil (OH"),
siiperoksit (O?".) radikalleridir (Shah ve digerleri, 2001).

Bitkilerin kompleks bir antioksidant savunma sistemi vardir. Sahip olduklari bu savunma
sistemi ile serbest radikallerin vermis oldugu zararlardan korunurlar (Alsher, 1997).
Antioksidantlar, aktif oksijen tiirlerini baskilayan ve bunu yaparken de yikici bir radikale
donitismeyen molekiillerdir. Antioksidant savunma sistemi, enzimleri ve bazi indirgen
molekiilleri biinyesinde bulunduran bir sistemdir. Enzimler, glutatyon, siiperoksit
dismutaz, askorbat peroksidaz, katalaz, glutatyon peroksidaz, rediiktaz, dehidroaskorbat
peroksidaz olarak siralanabilir ve bu enzimler metaller {izerinde dogrudan etkili degildir,

sadece olusan serbest radikalleri ¢esitli dontisiimler ile etkisiz hale getirirler.

Antioksidant savunma sisteminin bir bolimii olan indirgen molekiiller (glutatyon,
askorbat, vitamin E, fenolik bilesikler, flavonoidler, ligninler, taninler vb.) hem serbest
radikalleri etkisiz hale getirir hem de bazi metaller ile baglanip metal konsantrasyonunu
azaltarak metalin vermis oldugu zararin azalmasini saglar. Enzimler ise sadece serbest

radikalleri etkisiz hale getirirler (Dietz ve digerleri, 1999).

Agir metallerin antioksidantlar {izerinde de bir¢ok zarar1 vardir. Antioksidant enzimlere
hem gen hem de yap1 ve islevsel olarak zarar verip verimliliklerini diistirebilirler. Aym
zamanda antioksidantlara zarar verebilecek miktarda metale maruz kalmasi ile birlikte
andioksidant savunma sisteminin ve bu sistemde bulunan enzimlerin aktivitelerinde artig
oldugu saptanmistir. Bu aktivite artig1 ise bitki tiirline ve gelisim evresine, agir metalin
cesidine, konsantrasyonuna ve metale maruz kaldig: stireye bagl olarak degisir (Sharma ve

digerleri, 2005).

2.1.3. Bitkilerde agir metal stresi kaynak bildirisleri

Agir metal stresi ile ilgili tiim diinyada bilim insanlar1 bir¢ok ¢aligma yapmislardir ve

arastirmalar sonucu Ozellikle topragin ve toprakta yasayan tim canlilarin bu zararl
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kirleticiden ¢ok fazla etkilendigi bu nedenle toprakta bulunan agir metal
konsantrasyonunun tayin edilmesi ve verdigi zararlarin arastirilmasi ve anlagilmasinin son
derece dnemli oldugu arastiricilar tarafindan bildirilmistir. Bircok agir metal bitkilere ciddi
bir bicimde zarar verir. Bu agir metallerden biriside Pb’dur. Kursun metali bitki biinyesine
alindiktan sonra bitkinin Ozellikle kok bdlgesinde biriktigi gozlenmistir. Bununla ilgili
yapilan bir arastirmada, Pb’nun agirlikli olarak kok apoplastina dogru hareket ettigini ve
boylece korteks boyunca radyal bir sekilde ilerledigini ve endodermis yakininda biriktigini
saptamislardir. Endodermis, kok ile govde arasindaki Pb hareketinde kismi bir bariyer
gorevi goriir. Bu, kismen siirgiinlere kiyasla koklerde Pb'nin daha yiiksek birikimiyle ilgili
oldugu ile agiklanabilir. Kumul kiiltiirlerde piring (Oryza sativa L.) fideleri, 500 uM ve
1000 uM Pb (NOs) 2 ihtiva eden besin ortaminda 10 ve 20 giin boyunca yetistirilmis, kok
biiylimesi %22 veya 42 ve govde biiylimesinin %25 azaldigi tespit edilmistir. Emilen
Pb'nin lokalizasyonu, filizlere kiyasla koklerde 1.7-3.3 kat daha yiiksek bulunmus ve
Pb'nin koklerden diger organlara siirli tasindigi ve bunun sebebinin kdk endodermisinin
bariyer gorevi gérmesinden kaynaklandigi bildirilmistir (Jones ve digerleri, 1973; Verma

ve Dubey, 2003).

Kursun metalinin bitki metabolizmasina birgok zarart vardir. Bitki hormonlar1 bitki
biinyesinde dogal olarak bulunurlar ve kimyasal olarak sentezlendikleri takdirde bitki
biliylimesini diizenlerler. Bitkiler birgok abiyotik stres faktorii ile karsilasabilir. Bunlarda
bazilar1 kuraklik, toprak veya sulama suyu tuzlulugudur. Ozellikle tuz stresi ile bitki
biiylimesinde yavaslama, iyon miktarlarinda farklilasmalara rastlanmistir (Giinalp, 2011).
Tuz ve kuraklik stresinde oldugu gibi agir metal stresinde de hormon ve iyon
aktivitelerinde farklilagma ve azalmalarin oldugu gorilmiistiir. Yapilan calismalar Pb
metalinin hiicre duvarindaki iyon miktarimi degistirdigini saptamistir (Jarvis ve Leung,

2002). Pb, bitkinin farkli organlarindaki besin 6gelerinin genel dagilimini da etkiler.

Cucumis sativus L. fidelerinde kursunun K, Ca, Mg, Fe ve NO3'iin alimin1 ve Zea mays L.
bitkisinde ise Ca, Mg, K ve P'nin alimini1 azalttig1 bildirilmistir (Walker ve digerleri, 1997).
Kok uclarindaki Pb seviyeleri ve bazal kok benzer goriinse de, Pb koklerdeki mineral
elementlerinin seviyelerini de degistirir. Godbold ve Kettner (1991), yaptiklar1 ¢aligmada
kok uglarinda Ca, Fe, Zn seviyeleri Pb'ye maruz kaldiktan sonra azaldigini bildirmislerdir.

Fosfor igeriginin Pb ile negatif korrelasyona sahip oldugunu ve bitkideki Pb
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konsantrasyonunun artmasiyla P miktarinin azaldigi bildirilmistir (Paivoke, 2002). Picea
abies tohumlarmin Pb ile muamelesinde Mn seviyesinin diisdiigli belirlenmistir (Sieghardt,
1988). Bir bagka calisma da ise Seregin ve digerleri (2004), hiicre ¢eperlerinden ziyade

plazmalemma yiizeyinde 6nemli miktarda Pb'nin bulundugunu gostermistir.

Pb, kok sisteminde katyonlarm (K*, Ca, Mg, Mn, Zn, Cu, Fe*") ve anyonlarin (NO*)
girisini bloke eder. Pb toksisitesi altinda mikro ve makro besin maddelerinin azaltilmasi
icin iki mekanizma Onerilmistir. Fiziksel olarak adlandirilan ilk mekanizma, metal iyon
yaricapinin  biiyiikliigiine baglhh iken, kimyasal olan ikinci mekanizma, hiicre
metabolizmasindaki metal kaynakli diizensizligine baghdir ve membran enzim
aktivitelerinde ve membran yapisinda degisikliklere neden olur. Goriinilise gore hiicre zari
proteinlerinin K* -ATPaz ve -SH gruplarinin asirt duyarliligindan dolay: koklerden K * 'nin
akisi, ikinci mekanizma tipine bir Ornektir. Pb fiziksel olarak pek c¢ok iyonun koklerin

emilim bolgelerine girmesini engelledigini bildirmistir (Pallavi Sharma, 2005).

Agir metal stresi bitki gelisimini cesitli sebeplerden dolayr engeller. Pb stresine maruz
kalan bir bitkinin hiicre boliinmesini engelledigi ve bundan kaynakli olarak bitkide kok
boyunda azalma oldugu goriilmiistiir (Eun ve digerleri, 2000; Ghani vd., 2010; Yong ve
digerleri, 2011). Ayn1 zamanda As ve Cd' un Trifolium repens yonca bitkisi tizerindeki
toksik ve genotoksik etkilerinin, kirlilige karsi toleranslt bir ¢evresel biyoindikator olarak

kullanimini galisilmis ve toprakta bulunan As ve Cd' un, Trifolium repens L.

bitkisinin biiyiimesini etkiledigi ve az miktarda DNA hasarina yol agtigini tespit

etmislerdir (Ghiani ve digerleri, 2014).

Pb, Cu, Zn’nin tohum ¢imlenmesini etkiledigi ve engelledigi Sorghum bicolor L. yapilan

caligma ile bildirilmistir (Giivercin, 2017).

Tohumlarmin ¢imlenmesinde gibberellik asit (GA3/G), kinetin (K) ve bu iki bitki biiyiime
regiilatoriiniin (BBR) kombinasyonlarinin (K+QG) etkisi ¢calisilmistir. Bu {ic metalin artigina
baglh olarak tohum g¢imlenmesinin 6nemli bir sekilde zarar gordiigii anlagilmistir

(Giivercin, 2017).
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Agir metal konsantrasyonuna bagli olarak bitkilerde enzim faaliyetlerinin de etkilendigi
goriilmistiir. Salatalik fidelerinin koklerindeki SOD aktivitesini ¢alisan arastiricilar metal
tolerans yeteneginden kaynaklandigi diisiiniilen Pb ve Zn stresinde SOD aktivitesinde bir
artis oldugunu saptamislardir. Ayni zamanda, MDA derisimi de kok ve siirglinlerde Cd ve
Cu stresine maruz birakildiginda 6nemli miktarda artis gostermistir (Alexandre ve

digerleri, 2017).

Lemna minor L. bitkisinde agir metal karisimlarinin toksisitesinin etkisini arastiran Horvat
ve digerleri (2007) aragtirmalarinda agir metallerin bitkiler ve sudaki karisimlariin vermis
oldugu zararl etkisini saptamanin zor olmasi sebebiyle karigim ile ilgili ¢alismalarin
literatiirde olduk¢a az oldugunu ifade etmislerdir. Yapilan arastirmada, agir metal
karigimlarmin biyoindikator oldugu bilinen Lemna minor L. tlizerindeki toksik etkisinin

Ol¢ciimiine deginilmistir.

Sugiyama ve digerleri 2007; Mori ve digerleri, 2009, yapmis olduklar1 ¢alismada anag
kullaniminin metal ile iligkisini arastirmis ve ana¢ kullanimi ile Cu metalinin hem alinimi
hem de siirgiline iletiminin ciddi oranda azaldig1 ulasilan bu sonucun genotipik farkliliklar

ile degistigi belirlenmistir.

Agir metallerin neredeyse tamami artan doz artisina bagli olarak bitkilere de toksik etki
yaratir. Bu toksik etki yaratan agir metallerden biri de kadmiyumdur (Cd). Kadmiyum bitki
metebolizmasinda biyokimyasal ve fizyolojik bircok zarara sebep olur. Bitkide artan doza
bagli olarakta hiicre 6liimlerine ve bitkinin gelismesine engel olur (Chaoui ve digerleri,
1997; Toppi ve Gabrielli 1999; Sandalio ve digerleri, 2001; Guo ve digerleri, 2009;
Popova ve digerleri, 2009; Xu ve digerleri, 2009).

Kadmiyum diger agir metaller gibi bitkilerde kok biiylimesini inhibe eder (Metwally ve
digerleri, 2003; Rodriguez-Serrano ve digerleri, 2006; Kim ve digerleri, 2007; Groppa ve
digerleri, 2008). Yapilan arastirmalar da 6zellikle kursun ve kadmiyum toksik etki gdsteren
metaller olup bitkilerde ¢imlenmenmeyi inhibe ederler. Lupinus luteus L. tohumlarinda
yapilan denemelerde SNP 6n muamelesi ile ¢imlenmenin ciddi sekilde engellendigi

bildirilmistir (Kopyra ve digerleri, 2003).
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Agir metallerin doz artigina bagl olarak toprakta yasayan diger canlilar iizerinde de toksik
etkisi ¢ok fazladir. Yapilan bir arastirmada agir metaller tarafindan kirlenen topragin
toprak mikroorganizmalarina zarar1 arastirilmistir. Topraktaki agir metal oranini fazla
oldugunda topraktaki mikroorganizmalarin metabolik aktivitesinin diistiigli saptanmistir

Mathe-Gasper ve digerleri, 2005).

Son yillarda agir metallerin zararlarindan korunmak i¢in ve endiistriyel atiklarin
metallerden uzaklastirilmasi sebebiyle, bazi biyokiitle ¢esitleri biyoakiimiilasyon ve
biyosorpsiyon olarak kullanilmaya baslanilmistir. Bu islemi yapmak i¢in biyoakiimiilasyon
ve biyosorpsiyon mekanizmalari lizerinde ¢alisiimaktadir ayn1 zamanda hiperakiimiilator
olarak adlandirdigimiz bazi bitkiler ve cesitli mikroorganizmalar da agir metallerin toksik
etkisine kars1 kullanmaya baslanmis ve umut verici sonuglar elde edilmistir. Bunlardan en
iyi bilineni ve bilim adamlar tarafindan en ¢ok ¢alisilan bitki Thlaspi caerulescens L.
bitkisidir. Yapilan ¢alismalar neticesinde bu bitkinin Cd agir metaline karsi ciddi miktarda
toleransli oldugu bildirilmistir (Magda ve digerleri, 2006). Bu konudaki caligsmalar her
gecen giin artarak devam etmekte ve agir metallerin toprak ve bitkilere dolayisiyla tiim

canlilara verdigi zarar1 azaltmak i¢in alternatif ¢6zlim yollar1 arayislari devam etmektedir.
2.2. Kursun ile Tlgili Genel Bilgiler

Kursun (Pb), atom numaras1 82, atom kiitlesi 207,19 g/mol, rengi mavi-giimiis olan bir
metaldir. Erime noktas1 327,5 °C iken kaynama noktas1 1740 °C dir. Dogada, kiitle
numaralar1 204, 206, 207, 208 olan 4 izotopu bulunur.

Avrupa REACH arastirmalarina goére kursun (Pb) ‘biiylik 6nem tasiyan kimyasal’ olarak
duyurulmustur (Pourrut ve digerleri, 2011). Aym1 zamanda arsenikten sonra en kirletici
ikinci metaldir. Kursun bir bitkinin metabolizmasini, morpholojik ve fizyolojik
ozelliklerini ve bitki biiylimesini ve iretkenligini ciddi boyutlarda etkiler (Sharma ve
Dubey, 2005; Ashraf ve digerleri, 2015).

Kursun, dogada yaygin olarak bulunan bir elementtir. Binlerce ton kursun, atmosfere farkl
yollarla verilebilir. Kursunlu petrolden olusan ve kursun tetraetil [(CH3CH2)4Pb] eklenip
oktan sayis1 arttirilan yakitlarla ¢alisan, igten yanmali motorlardan ¢ikan dumanlar verilme

sekillerinden birisidir. Atmosferdeki kursun biiyiikk oranda metal oksitleri ve tuzlar
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seklinde yagmurlarla birlikte yeryiiziine inerek c¢evreye dagilmaktadir (Vural, 1984,
Piomelli, 2000).

Kursun bitkiler i¢in gerekli olmamasina ragmen bitkilerde dogal olarak bulunur (Kabata-
Pendias, 1984). Kursunun bitki biinyesine bircok olumsuz etkisi vardir. Bu zararh etkiler
su sekilde siralanabilir; makromolekiillerin fonksiyonel gruplarinda bulunan metal
iyonlarini, topraktan mineral maddelerin alimint ve bitki de bulunan su miktarini
diizenleyen bazi enzimlerin yapisin1 degistirerek ¢imlenme, siirgiin gelisimi, kok ve govde

kuru agirhigini olumsuz yonde etkiler (Lamhamdi ve digerleri, 2011).

Kursun, ¢esitli endiistriyel faaliyetler ile ¢evreye yayilabilir. Ozellikle islek otoyollardan,
eski evlerden, kursun arsenatin pestisit olarak kullanildigi eski meyve bahcelerinden,
sanayi alanlarindan, atiklarin bulundugu bélgelerden, ¢op firinlarindan ve elektrik
santrallerinden yayilarak bu bolgelerde ve yakinlarindaki toprakta olduk¢a fazla bulunur
Motorlu tasitlarin egzoz gazindan ¢ikan tetra etil kursunun ¢evreye yayilmasinin en biiyiik
sebebidir. Demirezen ve Aksoy (2006) kentsel alandan toplanan sebzeler, kirsal alandan
daha yiiksek seviyede Pb'ye sahip oldugu ve bunun da egzoz gazindan kaynaklandig:
bildirilmistir. Kursun, topraga bir ulastiginda, topraga sikica tutunur ve topragin {ist
kisminda kalir. Bundan dolayr ge¢miste, benzinde, duvar boyasinda ve pestisitlerde
kullanilan kursun, topraktaki kursun miktarin1 fazlaca bulunmasina neden olmustur

(Agency for Toxic Substances and Disease Registry [ATSDR], 2007).

2.2.1. Bitkilerde kursun stresi

Kursun elementi, bitki su rejimini bitkide bulunan yapilari olumsuz etkilemesine bagl
olarak bozar. Bu yapilardan en 6nemlileri hiicre turgoru, hiicre duvari stabilitesi, stoma
hareketleri ve yaprak alanini azaltmasindan dolay1 kaynaklanir. Ayrica kokler tarafindan
tutulmas1 ve buna bagl olarak kok gelisimini azaltmasiyla da katyon ve anyon alimim

azaltir ve dogrudan besin alimin1 etkiler (Sharma ve Dubey, 2005).

Kursun, hem ekolojik sisteme hem de canli metabolizmasina en c¢ok zarar veren
metallerden biridir. Bitkide bulunan seviyesinin yiikselmesiyle birlikte toksik etki

olusturmaya baglar. Kursun elementi, toprakta 15-40 ppm dozunda bulunur ve bu doz 150
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ppm’e ulagsmadig: takdirde tehlike olusturmaz. Fakat 300 ppm’i ulastiginda ise potansiyel
olarak canli saglig1 agisindan ¢ok tehlikelidir (Diirtist ve digerleri, 2004).

Bitkilerde ve toprakta bulunan Pb miktariin bilinmesi son derece 6nemlidir ¢ilinkii yiiksek
miktardan bulundugunda hem bitki hem de insan ve hayvanlar i¢in zehir etkisi
yapmaktadir. Bitkilerin kokleri vasitasiyla alinan kursun buradan ksilem araciligi ile govde
ve yapraklara geger. Eger kursun bir sekilde bitki biinyesine ge¢mis ise dogrudan ya da
dolayl1 olarak insan ve hayvanlar tarafindan besin maddesi olarak tiiketilir ve bu yolla da

besin zincirine girebilmektedir (Sales ve digerleri, 2006).

Pb, Cd, Zn, Cu ve Hg gibi baz1 agir metaller insan kaynakli etkiler ile beraber ¢evreye daha
hizli bir sekilde yayilmaktadir. Bu kirletici metaller ile kirlenmis topraklar, bitki
verimliliginde ciddi bir diisiis goriilmesine neden olur. Pb esas olarak bitkiler tarafindan
kokler vasitasiyla ve yapraklardan ise az miktarda alinir. Bitki biinyesinde Pb’nun yogun
olarak biriktigi kistm koktiir. Bitkiye kursunun alinimi ve miktar1 birgok faktor ile degisir.
Ozellikle toprak pH’s1, topragin parcacik sekli, katyon degisim kapasitesi, kok yiizey alan
ve mikorizal transpirasyon hizi bu faktorlerin basinda gelir. Ayrica kék endodermisinin
bariyer etkisi ile Pb'nin yer degistirmesi ve diger organlara ge¢isi sinirlidir. Eger Pb miktar1

ciddi konsantrasyonlara ulagmis ise bariyer kirilir ve Pb vaskiiler dokulara geger (Cobbett,
2000).

Cesitli boyutlarda Pb cokeltileri 6zellikle hiicreler arasi bosluklar, hiicre duvarlar1 ve
vakuollerde bulunur. Aym1 zamanda endoplazmik retikulum, diktiyozom ve diktiyozdan

tiiretilen vezikiillerde de Pb metalinin biriktigi saptanmistir (Cobbett, 2000).

Pb fotosentez hizin1 da azaltir bunu da kloroplast yapisin1 bozarak, klorofil sentezini
azaltarak, elektron ge¢isini durdurarak ve Calvin dongiisii enzimlerini engelleyerek
gerceklestirir. Pb diisiik konsantrasyonlarda iken solunumu uyarir ve ATP miktarim
arttirirken miktart arttikca solunumu inhibe etmeye baslar dolayisiyla ATP miktar1 da
diiger. Kursun, Mg, Mn, Zn, Cu, K, Fe ve Ca gibi iyonlarin koklerdeki emilim bolgelerine
girmesine engel olarak dokularda mevcut olan minerallerinin dengesizligine sebep olur
(Pallavi Sharma, 2005).
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Normalde bitkiler Pb toleransina sebep olan {ii¢ mekanizmaya sahiptir. Bu
mekanizmalardan ilki bitkinin Pb alimina kars1 farkli fiziksel bariyerler gelistirdigi pasif
mekanizmalardir. Uyarilabilir mekanizmalar olarak adlandirilan ikinci mekanizmada ise
Pb’nun ekstra hiicresel alanlara atilimi ve metal toksisitesinden arinmasidir ve antioksidan
savunma mekanizmasi ile Pb’nun atilimini ger¢eklestirmedir (Pourrut ve digerleri, 2011;

Ashraf ve digerleri, 2015).

Kursunun bitki metabolizmasina girdikten sonra bitki biiyiimesini azalttigi, hiicresel
yapilarin isleyisini bozmasi, iyon homeostazi, klorofil biyosentezinde azalma, hormonal
dengesizlik ve reaktif oksijen tiirlerinin fazlaca iiretilmesine sebep oldugu saptanmistir

(Shahid ve digerleri, 2011; Kumar ve digerleri, 2012).

Pb redoks bir metal degildir ve bitki hiicrelerinde ROS iiretimine sebep olur ROS’un bitki
hiicrelerinde fazla iiretilmesi ise oksidatif strese sebebiyet verir (Singh ve digerleri, 2010).
Radyoaktif oksijen tiirleri tiretildikten sonra biyolojik yapilara ve biyomolekiillere saldirir
ve metabolik fonksiyonlarin bozulmasini saglar (Clemens, 2006). Pb ozellikle tek yillik
bitkiler i¢in daha ciddi zarar verici bir elementtir c¢ilinkii kursunun topragin ylizey
tabakalarinda daha fazla biriktigi ve asagi dogru inildikce azaldigi belirlenmistir (de Abreu
ve digerleri, 1998).

Bitkilerin kursun toksisitesine gostermis olduklar1 tolerans bitkinin tiirline hatta ayni tiire
ait genotiplere gore bile degisiklik gosterir (Janmohammadi ve digerleri, 2013; Yilmaz ve
digerleri, 2009). Genotipik farkliliklarin sebebi ve bunlarin etki mekanizmalar1 {izerine

caligmalar hala devam etmektedir.

Tarimsal alanlarda bulunan toksik metallerin zararli etkilerini engellemek ve agir metal
tarafindan kirlenmis oldugu tespit edilen alanlarda tarimsal faaliyetlerin devamliligim
saglayabilmek icin; toleransh bitki tiirleri ve cesitlerinin saptanmasi biiyiilk 6nem tasir.
Ancak biliyoruz ki bitki tiirlerinin abiotik streslere karsi gostermis oldugu toleranslar
birbirinden farklidir. Bu durum bitkinin tiiriine, stres faktorlerine, strese maruz kalma
stiresine ve strese maruz kalan doku veya organin yapisina gore farkliliklar gosterir (Giir

ve digerleri, 2004).
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2.3. Pathican

Ana-vatani1 Hindistan olan patlican (Solanum melongena L.), tek yillik bir tarim bitkisidir.
Meyva yuvarlakims1 veya uzun, siyahimsi mor bir bakkadir!. Ulkemizde genis oranda
kiiltiirii yapalir. Cok sayida kiiltiir varyetesi vardir (Segmen ve digerleri, 2008). 2016 TUIK
patlican iiretim verilerine gére 854.049 ton iiretim yapilmistir. Ulkemiz ge¢mis yillarda
patlican iiretimi bakimindan yiiksek bir yerde iken, son zamanlarda iiretim miktarinda
onemli azalmalar meydana gelmis ve diinya genelinde 5. siraya kadar gerilemistir. Bu
gerilemenin 6nemli sebeplerinden birisi yetistiricilik sirasinda karsilasilan biyotik ve
abiyotik stres faktorlerinden kaynaklanan verim ve kalite kayiplaridir. Toprak kokenli
patojenler ve bunlara dayaniklilik {izerinde bilimsel ¢aligmalar ve gelistirilen dayanikl
tolerant ¢esitler bulunmakta ise de, abiyotik streslere dayanimi yiiksek c¢esitlerin
gelistirilmesi konusu daha yavas gelismektedir. Bu abiyotik stres faktorlerinden biri de agir

metallerdir.

2.3.1. Sebze iiretiminde kullanilan anaclar

Asili fide kullanimi diinyanin birgok yerinde yaygin bir tarim uygulamasi haline gelmistir.
[lk olarak 1920'lerin sonunda Japonya ve Kore'de, bu iilkeler, toprak kaynakli hastaliklarin
ve nematod problemlerinin iistesinden gelemedikleri i¢in karpuz anaglarina asilama
yaparak baslamiglardir (Arvanitoyannis, 2005; Turhan, 2011; Martinez-Ballesta, 2010;
King, 2010).

Gegmiste domates bitkisinde hastaliga sebep olan Fusarium nedeniyle agilama yaygin bir
sekilde kullanilmis ancak asilama nedenlerinin yan1 sira asilanan sebzeler de yillar iginde
onemli ol¢iide artmistir (He ve digerleri, 2009). Kullanimi, 1992 Kopenhag Degisikligi'nin
Monteral protokoliine gore ozon tabakasina zarar veren maddeler listesine eklenen metil
bromide (MtBr) etkili bir alternatif olarak zaman iginde hizla yayilmistir (Martinez-
Ballesta, 2010; King, 2010). Asili sebze fidelerinin kullanimi, birgok iilkede son yillarda

popiiler olmustur.

! Uziimsii meyva. Eksokarpi ince ve zarimsi yapida, mezokarp ve endokarpi etli olan agilmayan bir
meyvadir.
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Domates, patlican ve biber gibi yillik meyve veren bazi onemli bitkileri de kapsayan
asilanmig Solanaceae familyas: ile kavun, salatalik, karpuz ve kabak gibi Cucurbitaceae
familyas1 lyelerine ait tarim alani; hem toprak kaynakli hastaliklara karsi direng
gelistirmek hem meyve kalitesini artirmak i¢in kullanilir. Aym1 zamanda tuzluluk gibi
abiotik stres cesitlerine tepki gelistirmek amaciyla besin alimini artirmak i¢in son yillarda
yogun sekilde kullanilmaktadir (Curuk, 2009; Martinez- Ballesta, 2010; Edelstein, 2010;
King, 2010).

Solanaceae ve Cucurbitaceae familyalarina ait yiiksek getirili genotiplerin dissal stresin
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in koklere agilanmasi; abiotik stres kaynakli iiretim kaybini
ortadan kaldirmaya ya da azaltmaya yonelik ¢evre dostu bir tekniktir (Arvanitoyannis,
2005; Savvas, 2010).

Sebzelerde asilama ile ilgili ilk ¢aligmalarda, yabani tiirler toprak kaynakli, hastalik ve
diger olumsuz sartlara karsi dayanikli olmalar1 gereken kiiltiir formlari, ana¢ olarak

kullanilmistir.

Kiiltir formlar1 ile yabani formlar arasinda melezlemeler yapilmis ve ticari anaglar
gelistirilmistir. Bu formun olusmasinin sebebi ise yabani tiirlerdeki olumsuzluk yaratan
ozelliklerinden kalemin etkilenmesi ve bu iki form arasindaki uyusmazliklarin asilmasi

icindir (Balkaya, 2013).

Asilamada kullanilan anaclar 6zelliklerine gore sebze liretiminde biyotik ve abiyotik strese
kars1 dayanim, verim ve meyve kalitesinde artisa neden olur. Asili bitkilerde kalem
bitkinin toprak istii kismini olustururken ana¢ kok kisminit olusturur. Asilama
teknolojisinde basarili olabilmek, stres faktorlerine ve patojenlere dayanikli anaglarin
secilmesine ve ana¢ ve kalem arasinda iletim demetlerinin hizli olusumu acgisindan as1
tutumundaki uyum yetenegine baghdir (Karaagag ve Balkaya, 2013). Bu nedenle asil1 fide
tiretiminde kullanilacak anaclarin se¢imi biiyilk bir 6nem tasimaktadir. Kullanilacak
anaglarin hipokotil 6zellikleri iyi ve uniform olmali, homojen fide ¢ikis1 saglamalidir.
Ayrica segilecek anacin hastalik ve zararlilara kars1 dayaniklilik durumlarinin tam olarak
belirlenmis olmasi: gereklidir. Anagla kalem iyi bir uyusma gostermelidir. Bunun
sonucunda asili bitkiler giiclii bir yap: olustururlar. Istenen diger bir 6zellik de anacin

meyve kalitesini olumsuz yonde etkilememesidir.
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Tiirkiye’de 1998 yilinda ilk agilanmis ticari fideler, 70000 domates fidesi lretimiyle
baslamis ve o zamandan 2010 yilinin bitimine kadar yillik tiretim miktar1 72 milyon fideye
ulasmistir. Bu sebzeler ise sunlardir;

a) 34 milyon karpuz,

b) 28 milyon domates,

¢) 7,5 milyon patlican,

d) 2 milyon salatalik,

) 300 bin kavun ve 200 bin biberdir (Yilmaz ve digerleri, 2011).

Tiirkiye’de koklerdeki ¢oklu patojen direnci, korumali tarim ve organik tarimda yakin
gelecekte yogun olarak kullanilabilir. Patlican agilamasi 1950’ler de baslamistir ve bunu
1960 ve 1970’ler de salatalik ve domates asilamasi takip etmistir. Patlicanda birgok anag

kullanilmaktadir.

Patlicanla ilgili olarak, asilamada kullanilan ilk anag, Japonya'da en popiiler ana¢ olarak
kaldigi bildirilen Solanum integrifolium L.’dan segilmistir. Solanum integrifolium L.,
Fusarium solgunluguna kars1 olduke¢a direnclidir, bir¢cok patlican cesidine gore bakteriyel
solgunluga daha direnclidir ve patlican ile son derece uyumlu oldugu ve uzun siireli hasat

yapilmadiginda bile direngli oldugu bilinir.

Bunlar igerisinde en fazla, patlicanin yabanisi olan Solanum torvum anaci kullanilmaktadir
(Cizelge 2). Solanum esculentum x Solanum hirsutum tiirler arast melez anag¢ ise bir¢ok
hastaliga kars1 dayanikli olmasi sebebiyle domateste oldugu gibi patlicanda da oldukga
fazla tercih edilen bir anagtir. Ayrica bunlarin disinda bir¢ok arastirmaci tarafindan bir¢ok
tir aras1 melez anaclarin da patlicana anag¢ olma potansiyellerinin oldugu bildirilmistir

(Lee, 1994).

Topraktan kaynaklanan cesitli biyotik ve abiyotik streslere karsi ana¢ ve asili bitki
kullanim1 konusu, agir metal stresinde de arastirllmis olup sebzelerde uygun anag
kullanomi1 ve agilamanin agir metal alimimi onemli Olgiide sinirlandirdigr (Arao and
digerleri, 2008), boylece agir metallerin iirlin performansi ve insan sagligi izerine olumsuz

etkilerinin azaldig bildirilmistir (Savvas ve digerleri, 2010).
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Cizelge 2.1. Patlican anaglariin tiir ve 6zellikleri

Anag TURKIYEDE |URETICI  [TUR OZELLIKLER [KAYIT Durum
SATIS FIRMASI|FIRMA TARIHI

Hikyaku United Genetics |Kaneko Seeds|S.integrifolium |Hiyar mozaik 24.11.2011  |Uretim
Turkey Tohum  |Japonya x S.melongena |viriisiine Izni
Fide A.S dayanikl

Koksal Yiiksel Tohum |Yerli Islah S.aeriticum % |Fusariuma kars1 [31.05.2011  [Uretim
Tar. San. Ve Tic. S.melongena  |dayanikli Izni
Ltd. Sti.

Vista-306  |Tolya Tohum Takada Seeds [S.melongena  [Verticillium ve  |31.05.2011  |Uretim
Tar. San. Tic.  |Japonya Fusariuma kars1 Izni
Ltd. Sti. dayanikli

Doyran Ayer Tarim San. |Teran Seeds |S.toryum - 25.08.2011  [Uretim
Ve Tic. A.s Italya Izni

Agr 703 Agromar Takii S.toryum Fomg* etkenine|22.03.2007 |Ticari
Marmara  Tar.[Company kars1 dayanikli Sebze**
San. Ve Tic. A.S |Japonya

Hawk Anadolu Tohum [Vilmorin S.toryum Verticillium ve [24.02.2011  |Uretim
Uretim ve Paz.  |Fransa Nemotoda kars1 Izni
AS dayanikli

*Fusarium oxysporum ( Schlechtend: Fr.) f. sp. melongenae Matuo and Ishigami (Fomg)

**#2008 Oncesi sebzeler ticari sebze tohumlugu olarak kayit altina aliniyordu daha sonra 5553 sayili
Tohumculuk Kanunu sonrast FYD testleri mecburi oldu. Denemeler siiresi boyunca iiretim izni verilmeye
baslandi.

Stres kosullar: altinda asilamanin 6nemi

Stres kosullar1 altinda, ana¢ genotipine bagli olarak artan biyokiitle degerleri, sebze
yetistiriciliginde asilama teknigi kullanimmin kademeli olarak genislemesinin
nedenlerinden biri olmustur. Asilama kuraklik direncini, bitki su kullanim verimliligini ve
bitki bliylimesini artirabilir. Yapilan bir arastirmada, bitki gelisimindeki artisa baglh olarak,
asilanmis bitkilerin biiyiime varyasyonlarinda (bitki boyu ve gévde ¢ap1), verim ve {iriin
kalitesinde ifade edilen asilanmamis bitkilere kiyasla daha i1yi bir canlilik gdsterdigini

belirtmislerdir (Pena, 2007; Rouphael, 2008; He, 2009; Martinez-Ballesta, 2010).

Asilama, Na emilimini azaltarak, K alimin arttirarak ve yapraklarda ve koklerde daha
yiiksek bir K/Na oranini koruyarak tuz stresini azaltabilir (He, 2009). Ayrica, bitki biiylime
diizenleyicilerinin, kok sisteminin biiyiikliigiine ve su ve besin alimi ve asimilasyonuna
sentez ve translokasyona da atfedilebilir (Curuk, 2010). Asili fideler topraktan daha fazla
su ve besin maddesi alabilir ve asilamayan fidelere gére daha uzun ve yogun koklere sahip

olduklarindan iist kisma aktarirlar (Martinez-Ballesta, 2010). Asili bitkilerin de, stres
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kosullart altinda Cl iyon alimini durdurduklar1 ve bdylece kokler tarafindan Cl emilimini

azalttig1 iddia edilir.

Bir baska bakis agisina gore, yapraklarda asir1 Na* ve Cl™ iyon birikimini 6nlemek i¢in Na*

iyonunu koklerinde tutarlar (Martinez-Ballesta, 2010).

Tuzlu kosullar altinda yaygin bir hasar, fotosentezdeki azalmanin PSII'deki azalmadan ¢ok
daha yiiksek oldugu ve asir1 karbon asimilasyonu i¢in kullanilmaktansa oksijen
molekiillerine akan elektronlarin diistiigii zaman ortaya c¢ikan asirt ROS birikmesidir

(Halliwel ve Gutteridge 1985; Elstner 1987; Makela ve digerleri, 1999; Curuk, 2009).

Patlican i¢in kullanilan en yaygin anaglar, S. torvum, S. integrifolium ve S. sisymbriifolium
gibi domates ve patlican ile ilgili yabani tiirlerdir (Pena, 2007). Ayn1 tiir i¢cindeki olmas1
gereken Ozelliklere sahip olan gesitler ayn1 zamanda farkli tiirler veya tiirler arasi melez
anaglar da kullamlabilmektedir. Ornegin patlican bitkisinde ilk olarak ayni familyadan olan
domates anaglar1 kullamlmistir ki bu iki bitki ayn1 familyadandir. Ilerleyen zamanlarda

yabani patlican tiirlerinden yetistirilen anaglar patlican anaci olarak kullanilmistir.

Bircok patojen, patlican bitkisinde iiriin verimliliginin azalmasina sebep olur. Solgunluk
hastaliginin da temel sebebi olan bu patojenler, bitki koklerinden iletim demetlerine
gecerek iletim demetlerini tikarlar ve bitkinin gelisimine, meyve verim ve kalitesinin
diismesine sebep olarak bitkiye zarar verirler. Asili patlican anacglarinin da kullanilmasinin
asil amaci bu zararli etkilerden bitkiyi korumak ve iirlinlerin verimliliklerini artirarak
biyotik ve abiyotik streslere karsi diren¢ saglamaktir. Rahman ve digerleri, (2002) asili
bitkilerin asisiz bitkilere gore nematoda daha dayanikli olduklarimi saptamislardir ve en
yilksek verim degerinin ise S. torvum iizerine asili Sufala patlican ¢esidinden elde

edildigini bildirmislerdir.

Tiirkiye’de sebze tariminda, asili fide caligmalar1 hizli bir sekilde gelisme gostermekte
olmasina ragmen gerektigi kadar anag ¢esit 1slah programlar1 yoktur. Bu konuda birgok

arastirict ve ilgili kuruluslar ortak caligmalarini siirdiirmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Patlicanda Pb stresine kars1 genotip ve anaclar diizeyinde farkliligin ortaya konabilmesi ve
bu farkliligin etkin yontemler kullanilarak gosterilebilmesi amaciyla arastirmada 6 adet
ticari patlican anaci (AGR- 703, Doyran, Hawk, Hikyaku, Koksal-F1 ve Vista-306) ile 4
adet kiltir patlicam1 (Burdur Bucak, Mardin Kiziltepe, Artvin Hopa ve Kemer)

kullanilmustir.

Resim 3.1. Arastirmada kullanilan patlican fidelerinin gériintiileri

Aragtirmanin tiim asamalarinda {liretim materyali olarak fide kullanilmistir (Resim 1).
Fideler Bilecik ili Sogiit ilgesi, Borgak mevkiinde yer alan Dikmen Fide San. Tic. Ltd.

Sti.’nden temin edilmisgtir.

3.2. Metod

Arastirmada, anag 1slah1 programinda yer alan tuza ve kuraga tolerans: yliksek iki adet
yerli patlican hattinin; hassas genotiplerle ve yabani tiirlerden kan tasiyan ticari anaglarla
birlikte kursun (Pb) stresine tabi tutularak dayanim durumlarinin mukayeseli olarak ortaya

konulmas1 amag¢lanmustir.
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Aragtirma 2014-2016 yillar1 arasinda, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesin Bahge
Bitkileri Boliimiinde ait sicaklik ve nem kontrolii otomatik olarak saglanan cam serada (23-
25 °C sicaklik, %50-55 nispi nem) saksi denemeleri olarak yiiriitilmiistiir (Resim 3.2).

Denemelerin yapildigi takvim Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Denemelerin yapildig: tarih araliklari

Deneme Dikim Tarihi Pb uygulamasi Deneme Bitis

Saksi Denemeleri | 22.05.2015 01.06.2015 23.06.2015

Resim 3.2. Saksiya dikilen patlican fidelerinin seradaki goriinimii

3.2.1. Saksi1 denemeleri

Anaglara ve diger genotiplere ait tohumlar, i¢inde 2:1 oraninda torf ve perlit karigimi
bulunan viyollere ekilmistir. Fideler tohum ekiminden 20 giin sonra, iginde toprak karigimi
(1:1:1= kum: ¢iftlik giibresi: orta biinyeli toprak) bulunan yaklasik 4 litre hacminde plastik
saksilara nakledilmistir. Bitkiler 4-5 ger¢ek yaprakli asamaya ulastiklarinda 20 giin
boyunca tarla kapasitesi diizeyinde suyla sulanmistir. Yaklagik 2 hafta sonra stres

uygulamalarina baglanmistir.
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VISTA- M6 VISTA 36 VISTA 206 DOYILAN DOYIAN DOVRAN
KONTROL I 150 pyen P 390 s Ph L KONTROL SggnPy |y SWpgmh

KOKSAL-F1 KOKSAL¥1 KOKSAL YL AGR ) AGR-T3 MR
KONTROL rop—— 200 ppm b KONTROL 15 o 100 jpm P

HIKYAKU HIKVAKU HIKYAKU HAWK HAWK HAWK ¥
KONTROL 150 ppm Pb 300 ppm PO KONTROL 150 ppm Py 300 ppm I

1
MARDEN KIZILTEPE | MARDIN KIZILTEPE  MARDIN KIZILTEPE BURDUR MERKEZ §| BURDURMERKEZ § BURDUR MERKEZ

KONTROL 150 ppen 't 3460 ppm P KONTROL 150 ppm Pb 200 jpm I
Do —occ—

KEMER KEMER KEMER ARTVIN HOPA | ARTVIN HOPA | ARTVIN HOPA
KONTROL 150ppmPb || 300 ppm Pb KONTROL 150 ppm Ph 300 ppm Pb

Resim 3.3. Farkli anag ve genotiplerin kontrol ve Pb uygulamalarindan goériintiiler
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Kursun uygulamalan

Uygulamalar; 1) Kontrol, 2) 150 ppm Pb, 3) 300 ppm Pb olacak sekilde
gergeklestirilmistir. 6 anag ve 4 genotip olmak tizere toplam 10 farkli ¢esit tizerinden deney
diizenegi hazirlanmistir (Resim 1.3). Bitkilere uygulanan Pb ¢ozeltisi, Pb(NO3)2’den

hazirlanmistir ve bitkiler 20 giin boyunca bu hazirlanan ¢ozelti ile sulanmistir (Resim 1.4).

Resim 3.4. Bitkilere hazirlanan Pb(NO3)2 hazirlanmasi ve uygulanmasindan goriintiiler
a) Pb(NO3)2 ¢ozeltisinin hazirlanmasi
b) 150 ppm ve 300 ppm hazirlanan ¢6zeltinin uygulanmasi

3.2.2. Ol¢iim ve analizler

Bitki 6lcliim ve analizleri

Yesil aksam kok yas ve kuru agirliklari:_Bitkilerde yesil aksam yas ve kuru agirhigi, kok
yas ve kuru agirligi her uygulamadan tesadiifi olarak se¢ilen 3’er bitki, govde ve kok

kisimlarma ayrilmastir.
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Tartimlarda 1/1000 (g)’lik hassas dijital terazide tartilarak kok, gdvde, yaprak ve toplam
yesil aksam yas agirlig1 (g) belirlenmis ve kuru agirliklarini belirlemek amaciyla 48 saat
siireyle 65°C’deki bir etiivde tutulduktan sonra kok, govde, yaprak ve toplam yesil aksam
kuru agirhigr (g) tespit edilmistir. Tartimlarda 1/1000 g hassasiyetli bir teraziden

yararlanilmigtir (Resim 3.5).

Resim 3.5. Hasat sonrasi bitkilerin yas agirliklarinin belirlenmesinden bir goriinti

Govde ve kok boylari: Deney sonunda her saksidaki bitkinin govde boyu (kok bogazi ve
bitki bliylime ucu) ve kok boyu (kok bogazi ve kok ucu) bir serit metre yardimiyla

Olcililmiis ve cm olarak verilmistir (Resim 1.6).
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Resim 3.6. Bitkilerin govde ve kok boylari belirlenmesinden bir goriintii

Klorofil Olciimii

Klorofil miktar1 Minolta Klorofilmetre (SPAD-502) kullanilarak belirlenmistir (Resim
3.7). Klorofil dl¢iimleri (spad degerleri) deneme boyunca yapragin merkez kismi esas

alinmis ve deneme bitkilerinin en ugtan 3 yapragindan okumasi yapilmistir.

Resim 3.7. Klorofilmetre ile bitkilerin klorofil miktar1 belirlenirken alinmig bir goriintii
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Mineral Element Analizleri

Denemede kontrol ve 150 ve 300 ppm kursun(Pb) uygulamalarina bagl olarak tiim anag ve
genotiplerden tesadiifi olarak segilen bitkinin yapraklart mineral madde tayini ig¢in
kullanilmigtir. Yapraklarda K, Ca, Mn, Zn, Fe, Cu, Mg ve Pb miktarlarin1 belirlemek igin,
her bir yaprak 6rneginden 250 mg tartilip alinarak, iizerine 15 ml 0.1 N HNO3 (Nitrik asit)
ve bir damla toluen ilave edilen kapakli plastik kutularin i¢inde karanlikta bir hafta siireyle
bekletilen ornekler, bu silirenin sonunda ¢alkalayicida 24 saat siireyle ¢alkalanmiglardir.
Hazirlanan ekstraktlarda K, Ca, Mn, Zn, Fe, Cu, Mg ve Pb Spektro fotometrik atomik

absorbsiyonla ol¢lilmiislerdir (Taleisnik ve digerleri, 1997).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Agir metal stresi altinda farkli anag ve genotiplerin biiylime ve verim parametrelerine
varyans analizi uygulandiktan sonra konularin birbirinden farkliligi Duncan Coklu
Karsilagtirma testine gore degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida siralanan

basliklar altinda verilmistir.
4.1. Bitki Gelisimi ile Ilgili Bulgular
4.1.1. Yesil aksam-kok yas ve kuru agirhiklari ile ilgili bulgular

‘Pb dozu x Anag ’ interaksiyonun etkisi, yesil aksam-kok yas agirliklari, yesil aksam-kok
kuru agirliklart bakimindan istatiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05). Yesil aksam yas
ve kuru agirlik bulgularinda kursun uygulanmis olan patlican anaglarimin kontrol
bitkilerine gdre azalmalar oldugu saptanmstir. Ozellikle 300 ppm Pb dozunda 150 ppm Pb
dozuna gore daha fazla kayip oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore Koksal-F1 X
150 ppm Pb (35.83 g bitki™) yesil aksam yas agirlign sonuglarina gore kontrol ile aym
istatiksel grup icinde kalmis ve yiiksek performans gostermistir (35.83 g bitki?) (Cizelge
4.1) (Topal ve digerleri, 2017).

Cizelge 4.1. Kursun uygulamalar1 sonucunda patlican yesil aksam anag¢ ve genotiplerinin
fiziksel 6zelliklerindeki % degisimler (Topal ve digerleri, 2017)

Anag ad1 Pb YYA Degisim YKA Degisim
(ppm) (g bitki™) (%) (g bitki™) (%)
Hikyaku 0 36,89 & 4,422
150 32,18 9 -12,76 4,07 ¢ -7,99
300 30,33°¢ -17,77 3,88 df -12,29
Koksal 0 37,3132 4,00 °f
150 35,832 -3,97 3,05 -1,08
300 35,00 b° -6,20 3,75 ™ -6,09
Vista-306 0 31,37 ¢ 423%
150 28,00 ™ -10,73 4,12 b -2,52
300 27,831m -11,26 3,91 -7,57
Doyran 0 34,18 bc 4,343
150 29,85 fi -12,66 4,02 cde -7,37

300 27,30'm -20,12 3,47 Y -20,03
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Cizelge 4.1. (devami) Kursun uygulamalar1 sonucunda patlican yesil aksam anag¢ ve
genotiplerinin fiziksel ozelliklerindeki % degisimler (Topal ve digerleri,

2017)
AGR-703 0 31,24 ¢ 3,55
150 29,339 -6,11 3,35k -5,63
300 28,75 " -7,97 3,32 -6,48
Hawk 0 25,00 2,350
150 23,60° -5,6 2,08° -11,49
300 19,95 P -20,2 1,89° -19,57
Mardin 0 30,80 & 3,57 ¢
Kiziltepe 150 28,67 M -6,93 3,37% -5,60
300 27,65 Im -10,23 3,18 -11,01
Burdur 0 31,05 % 3,39k
Merkez 150 29,379 -5,42 3,31k -2,46
300 27,15'm -12,55 2,85M -15,83
Kemer 0 33,40« 3,82
150 29,23 % -12,48 3,451 -9,77
300 26,51 ™" -20,62 3,03'm -20,59
Artvin hopa 0 31,50 3,431k
150 27,40 km -13,03 2,86M -16,72
300 24,85 " 21,12 2,53 " -26,14
VK (%) 3,87 4,54
LSD 0.05 1,88 0,26

YYA: Yesil aksam yas agirligi, YKA: Yesil aksam kuru agirlig
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Sekil 4.1. Patlican anag¢ ve genotiplerinin yesil aksam yas agirlik miktari
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Sekil 4.2. Patlican anag ve genotiplerinin yesil aksam kuru agirlik miktari

“Vista-306 x 150 ppm Pb’ (4.12 g bitki 1), ‘Hikyaku x 150 ppm Pb’ (4.07 g bitki 1) ve
‘Doyran x 150 ppm Pb’ (4.02 g bitki™) yesil aksam kuru agirhig: degerlerine gére en
yiiksek degerleri vermistir. Hassas oldugu bilinen Artvin hopa genotipi ve Hawk ticari
anaci yesil aksam kuru agirlik bakimindan en diisiik degerleri vermistir. Kontrole gore
yesil aksam yas agirligi % degisim oranlari bakimindan 150 ppm Pb uygulanan Koksal-F1
(%3,97) ve Burdur Merkez (%5,42) genotipleri en az etkilenenler olmustur.. Artvin Hopa
(%21,12), Kemer (%20,62) ve Hawk (%20,2) ise en fazla kayip verenlerdir. Yesil aksam
kuru agirliklart karsilagtirildiginda kayip orani en fazla olan genotipler Artvin Hopa
(%26,14) ve Kemer (%20,59) olmustur. Koksal-F1 (%1,08) ve Burdur Merkez (%2,46) ise
en az kaybi olan genotiplerdir (Topal ve digerleri, 2017). Daha o6nceki ¢aligmalarda da
Artvin Hopa ve Kemer genotiplerinin tuz ve kuraklik stresi altinda en fazla etkilenen

genotipler oldugu saptanmistir (Yasar 2003; Kiran ve digerleri, 2014).
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Cizelge 4.2. Kursun uygulamalar1 sonucunda patlican kok ana¢ ve genotiplerinin fiziksel
ozelliklerindeki % degisimler (Topal ve digerleri, 2017)

Anag ad1 Pb KYA Degisim KKA Degisi
(ppm) (g bitki™) (%)  (gbitki!) m (%)
Hikyaku 0 13,10°¢ 1,47 ¢
150 11,984 -8,58 1,39 4 -5,43
300 11,27 -13,94 1,36 ¢ -7,47
Koksal 0 14,882 1,722
150 14,412 -3,20 1,64° -4,47
300 13,67° -8,17 1,60° -6,99
Vista-306 0 11,43¢ 1,339
150 10,87 -4,93 1,23N -7,75
300 8,90'm -22,16 1,18 -11,50
Doyran 0 10,57 & 1,43«
150 9,60 i 9,15 1,299 -10,23
300 9,17 K -13,25 1,17 -18,60
AGR-703 0 10,90 ™ 1,154
150 10,28 -5,69 1,08 -6,38
300 9,721 -10,8 1,05 -8,41
Hawk 0 11,07 & 1,18
150 10,44 575 1,11 Kk -5,92
300 9,76/ -11,89 1,00™  -1521
Mardin 0 9,54 Ik 0,96 "P
Kiziltepe 150 8,90 'm -6,74 0,91 Pd -5,38
300 8,26 " -13,45 0,89 -7,64
Burdur 0 8,83 m 0,92 °
Merkez 150 8,54 ™ -3,32 0,85 -7,97
300 7,77 % -12,04 0,73 W -21,01
Kemer 0 8,03 !m 0,87 %
150 7,437 -16,79 0,70¢ -19,54
300 6,93 ¢ -22,39 0,63V -27,59
Artvin 0 10,64 ¢ 0,97 "
hopa 150 9,65 Jk -9,30 0,83° -14,09
300 8,61™ -19,14 0,76t -21,31
VK (%) 3,13 2,3
LSD 0.05 0,52 0,05

KYA: Kok yas agirligr., KKA: Kok kuru agirlig
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Sekil 4.3. Patlican anag ve genotiplerinin kok yas agirlik miktar
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Sekil 4.4. Patlican anag ve genotiplerinin kok kuru agirlik miktar

Koksal-F1 x 150 ppm Pb uygulamasi, kok yas ve kuru agirliklar1 digerleriyle
karsilastirildiginda kursun uygulamalarindan en az etkilenmistir. Bunu Koksal-F1 x 300
ppm izlemistir (Cizelge 4.4). Genotipler arasinda ise Burdur Merkez 150 ppm Pb

uygulamasinda diger genotiplere gore daha iyi performans gostermistir.

Kok yas agirligr azalma % degisim degerlerine gore kursun stresinden en az etkilenen ve
en az kayip veren genotipler: Koksal-F1 x 150 ppm (%3,2), Burdur Merkez x 150 ppm
(%3,32) ve Vista-306 x 150 ppm (%4,93) olarak belirlenmistir. En fazla kayip veren
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genotipler ise 300 ppm Pb uygulamasinda goriilmiistiir (Kemer %22.39, Vista-306 %22.16,
Artvin Hopa %19.14). Koksal-F1 x 150 ppm Pb (%4,47) ve Mardin Kiziltepe x 150 ppm
Pb (%5,38) kok kuru agirlik degerleri acisindan en az etkilenenler olmuslardir. En yiliksek
sonuclar ise Kemer x 300 ppm Pb (%27,59) ve Artvin Hopa x 300 ppm Pb (%21,31)
uygulamalarinda goriilmiistiir. Kemer ve Artvin Hopa Pb stresinde kok yas ve kuru

agirliklari incelendiginde en yiiksek kayip vermis genotiplerdir (Topal ve digerleri, 2017).

4.1.2. Yesil aksam ve kok govde boyunda meydana gelen degisimler

‘Pb dozu x Anag genotipi’ etkilesiminin kok ve gévde boyu sonuglari istatiksel bakimdan
onemli bulunmustur (p<0.05). Elde edilen sonuglara gore 150 ve 300 ppm de Pb oraninin
artmasiyla beraber farkli sonuglar elde edilmistir. Patlican anaglarinin gévde boylarinda
kontrol bitkilerine gore azalmalar olmustur. Uygulamalar i¢inde 150 ppm Pb
uygulamalarinda 300 ppm uygulamaya gore etkilenme daha az olurken en yiiksek govde
boyu sirasiyla, 150 ppm Pb Vista-306 (28.58 cm), ve 150 ppm Doyran (28.45 cm)
anacinda goriiliirken 300 ppm Pb uygulamasinda Hawk (18 cm) en kisa boy degeri veren
anagtir. Bitkilerin govde boylarmma bakildiginda ise Pb uygulamalar1 ve bitkilerin
kontrolleri gb6zoniine alinarak en az etkilenenler sirasiyla; 150 ppm Pb dozunda Mardin
Kiziltepe (%4.46), Doyran (%5.17) ve Burdur Merkez (%6.02) genotipleridir. En fazla
etkilenenler ise, 300 ppm Pb uygulanmis Artvin Hopa (%23.37) ve Kemer (%19.89) hassas
genotipleri olmustur. Pb uygulamasiyla birlikte kok boylarinda da azalmalar meydana
gelmistir. Kursun stresine maruz kalan bitkilerin kok boylarinin gévde boylarina gore daha
fazla etkilendigini goriilmiistiir. 150 ppm Pb dozunda en az etkilenen genotipler sirasiyla
Burdur Merkez (%4.14), Mardin Kiziltepe (%7.03) ve Koksal-F1 (%9.29) olmustur.300
ppm Pb uygulamasinda ise etkilenme daha fazla olup Kemer (%33.33) ve Artvin Hopa
(%32.5) en ¢ok etkilenenlerdir (Cizelge 4.3). Kursun metalinin bitkilerde 6zellikle kok

biiylimesini engelledigi daha onceki ¢calismalarda da bildirilmistir.
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Cizelge 4.3. Kursun uygulamalar1 sonucunda patlican kok ve goévde boyu % degisimler
(Topal ve digerleri, 2017)

Anag ad1 Pb Govde Degisim Kok Degisim (%)
(ppm) boyu (cm) (%) boyu(cm)
(g bitki™) (g bitki™?)
Hikyaku 0 29.67 35.00 2
150 27.67 %f -6.74 30.00 defan -14.29
300 25.33 M -14.61 26.08'mn -25.48
Koksal 0 22.00'm 35.00 2
150 20.67™" -6.06 31.75 "¢ -9.29
300 19.33m -12.12 30.52 cdefg -12.81
Vista-306 0 31.00 2 33.33®
150 28.58°d -7.80 29.25 efeht -12.25
300 26.008h -16.13 25.25 mno -24.25
Doyran 0 30.00% 31.08 «
150 28.45bcde -5.17 28.17 1k -9.38
300 26.67fh -11.11 25.67 ™" -17.43
AGR-703 0 29.38 abe 34.43%
150 26.83 ©fon -8.67 28.92 ghij -16.02
300 25.17 4 -14.34 28.00 'k -18.68
Hawk 0 21.67™ 35.00 2
150 19.58 "° -9.62 30.67 cdef -12.38
300 18.00° -16.92 27.38 i -21.76
Mardin 0 28.00 coef 30.83 cde
Kiziltepe 150 26.75 feir -4.46 28.67 M -7.03
300 25.55 ¢hi -8.74 23.67° -23.24
0 27.67 9 29.00 feh
Burdur 150 26.00 &M -6.02 27.80 'k -4.14
Merkez 300 24.83 K -10.24 24.92 " -14.08
Kemer 0 31.002 26.00 'mn
150 27.00 defo -12.9 21.39° -17.74
300 24.83 ik -19.89 17.33 ¢ -33.33
Artvin 0 30.67 2 26.67 KIm
hopa 150 26.52 fehr -13.52 21.00° -21.25

300 23.50 K -23.37 18.00 ¢ -325
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Sekil 4.6. Patlican anag ve genotiplerinin kok boyu miktari
4.2. Fizyolojik Gelisim ile Tlgili Bulgular
4.2.1. Klorofil i¢erigi ile ilgili bulgular

Kursun uygulamasi ile birlikte ana¢ ve genotipler klorofil bakimindan istatiksel olarak
(p<0.05) onemli bulunmustur. Kursun uygulamalar1 patlican anaglarinin klorofil icerigi
degerlerinde kontrol bitkilerine gore kayiplara yol agmistir. 150 ppm Pb uygulamasi altinda
klorofil miktarini en iyi koruyan genotipler Vista-306 (39.25) ve Doyran (43.95) olurken en
yiiksek kaybr Kemer (40.30) ve Artvin hopa (41.23) vermistir (Cizelge 4.4). 300 ppm Pb
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dozunda ise en az kayip veren Vista-306 (38.53) ve Hawk (36.50) olurken en geride kalanlar
ise Artvin Hopa ve Kemer hassas genotipleri olmustur (Cizelge 4.4) (Sekil 4.2).

Cizelge 4.4. Kursun stresi altinda patlican anag¢ ve genotiplerinin klorofil icerigi

Pb Klorofil Degisim
Anag adt (ppm) (g bitki') (%)
0 48,62 2
Hikyaku 150 43,40 ¢ -10,73
300 39,90 9 -17,92
0 43,45 ¢
Koksal 150 41,439 -4,63
300 39,16 97 -9,87
0 39,53 97
Vista-306 150 39,25 9 -0,72
300 38,53 "k -2,53
0 45,17 bc
Doyran 150 43,95 -2,72
300 39,97 9 -11,51
0 48,152
AGR-703 150 42 50 of -11,73
300 39,52 91 -17,92
0 39,13 97
Hawk 150 37,43 -4,35
300 36,50 X -6,74
0 43,49 ¢
Mardin Kiziltepe 150 40,33 -7,26
300 39,28 91 -9,67
0 42,63
Burdur Merkez 150 39,96 9" -6,25
300 37,19 k -12,75
0 47,20 %
Kemer 150 40,30 ™ -14,62
300 38,50 " -18,43
0 46,80
Artvin hopa 150 41,23 ¢9 -11,89
300 39,10 97 -16,45

Ayn1 harfler interaksiyonlar arasindaki farkliliklarin p %5’e gore 6nemli olmadigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.7. Patlican anag¢ ve genotiplerinin klorofil miktari

4.2.2. Mineral element analizleri

Kursun stresine tabii tutulan patlican anag ve genotiplerinden tesadiifi olarak segilen dorder
bitkinin yapraklar1 ve kok kismindan alinan 6rnekler element analizleri i¢in kullanilmistir.
Yaprak orneklerindeki Ca, Mg, K, Fe, Mn, Zn, Cu, Pb iyon miktarlar1 belirlenmistir ve buna
gore parametreler ¢izelge halinde verilmis ve Duncan harflendirme yontemi ile farkliliklar

gosterilmistir.

Yesil aksam ve kok orneklerindeki Ca iyon miktar: bakimindan ortaya c¢ikan degisimler

Kursun stresine maruz kalmig olan patlican ana¢ ve genotiplerinin govde ve kokteki Ca
icerikleri istatiksel bakimdan 6nemli bulunmustur (p<0.05). Hem 150 ppm hemde 300 ppm Pb
uygulamalarinda bitkideki Caigerigi azalmistir. Anag ve genotipler incelendiginde 150 ppm Pb
uygulamasinda kok Ca % degisim oranlarna gére en fazla etkilenenler sirasiyla Hikyaku (-
17,24) ve Artvin hopa (16,28) anac1 vermis genotipler arasinda ise Burdur Merkez (-1,45) Ca

icerigi bakimindan en az etkilenen genotip olarak goriilmiistiir (Cizelge 4.5).

300 ppm Pb uygulamasinda kok Ca azalma oranlar1 dikkate alindiginda en az etkileninin
diger tim anag ve genotiplere gore AGR-703 (-6,46) anaci oldugu saptanmistir. En fazla
etkilenen anagclar sirastylar Doyran (-47,53) ve Kemer (-24,22) oldugu goriilmiistiir. Govde
Ca igerigi incelendiginde 150 ppm Pb stresine maruz kalan genotiplerden Burdur Merkez

(-1,45) ve AGR-703 (-1,97) en az etkilenenler oldugu goriilmistiir. En fazla etkilenenler
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ise Hawk (-20,01) anaci olmustur. 300 ppm Pb stresine maruz kalindiginda ise Hawk (-
23,23) anacmin ve Kemer (-21,17) genotipinin en fazla etkilenenler oldugu goriilmiistiir.

En az etkilenen Burdur Merkez (-0,74) genotipi olarak géze ¢arpmaktadir.

Cizelge 4.5. Patlican ana¢ ve genotiplerinin gévde ve kokteki Ca igeriginde meydana
gelen degisiklikler

Anag ad1 Pb Kok Kalsiyum Degisim Govde Degisim
(Ca) Kalsiyum (Ca)

(ppm) (g bitki?) (%) (g bitki?) (%)
Hikyaku 0 0,131 0,50 &9

150 0,11 M -17,24 0,46 ¢ -6,67

300 0,11 ™ -20 0,44 9k -11,33
Koksal 0 0,242 0,42 M

150 0,22 be -7 0,40 km -4,57

300 0,20 % -15,23 0,38 'm -8,92
Vista-306 0 0,17 9" 0,47 ¢

150 0,14 -14,12 0,45 Tk -2,57

300 0,14 Kk -17,05 0,43 M -8,36
Doyran 0 0,22 0,41 1M

150 0,21 -8,04 0,37'm -9,07

300 0,148 -47,53 0,36™ -11,48
AGR-703 0 0,19 ¢f 0,52 ¢¢

150 0,18 -5,04 0,51 ¢f -1,97

300 0,18 -6,46 0,44 9k -15
Hawk 0 0,242 0,743

150 0,232 -3,61 0,59° -20,01

300 0,19 ¢ -19,75 0,57 b¢ -23,23
Mardin 0 0,16 M 0,54 b-d
Kiziltepe 150 0,144 7,7 0,50 ¢F -6,8

300 0,14 K -14,77 0,50 ¢f -6,62
Burdur Merkez 0 0,14 Kk 0,51¢f

150 0,14 K -1,45 0,51¢f -1,45

300 0,11'm -18,89 0,52 ¢¢ -0,74
Kemer 0 0,14 Kk 0,51 ¢f

150 0,134 -9,74 0,47° -7,06

300 0,13 -24,22 0,40km -21,17
Artvin hopa 0 0,14 0,57 b

150 0,11 ™ -16,28 0,54 b-d -5

300 0,11 ™ -17,63 0,48 4h -14,49
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Sekil 4.8. Patlican anag¢ ve genotiplerinin kok ve govde Ca igerikleri

Yesil aksam ve kok orneklerindeki K iyon miktar: bakimindan ortaya cikan degisimler

Kursun stresine maruz kalmis olan patlican ana¢ ve genotiplerinin gévde ve kdkteki K
miktarlar1 istatiksel bakimdan 6nemli bulunmustur (p<0.05). 150 ppm Pb stresine maruz
kalan anag¢ ve genotiplerin kok K yilizde degisim oranlar1 dikkate alindiginda en az kaybi
AGR-703 (%-0,47) en fazla kaybi ise Hikyaku (-22,35) anaci vermistir. 300 ppm Pb
stresinde ise yine en az kaybi AGR-703 (%-5,88) en fazla kaybi ise Kemer (%-39,40)

genotipi vermistir.
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Govde K igerigi incelendiginde anag¢ ve genotiplerin % degisim oranlar1 da farklilik
gostermektedir. 150 ppm Pb stresine maruz kalindiginda K igeriginde en az kayb1 AGR-
703 (%-0,16) ve Hawk (%-3,55) verirken en fazla kayb1 Doyran (%-32,92) vermistir. 300
ppm Pb stresinde ise en az kaybi sirasiyla Mardin Kiziltepe (%-11,72) ve Kdoksal (%o-
12,76) anaci genotipi verirken en fazla kaybi1 Hawk (%-23,71) anaci ve Artvin Hopa (%-
23,06) genotipi vermistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Patlican anag ve genotiplerinin govde ve kokteki K igeriginde meydana gelen

degisiklikler
Kok Potasyum .. . Govde .. .
Anag adi Pb (K) & Degisim Potasyum (K) Degisim
(ppm) (g bitki™) (%) (g bitki™) (%)
0 28,44 % 34,16 «m
Hikyaku 150 22,08 " -22,35 32,58 ™ -4,63
300 21,20 " -25,46 29,18 "° -14,59
0 43,68 ¢ 38,60 ¥
Koksal 150 35,91 9° -17,78 35,68 I'm -7,59
300 36,20 ™ -17,13 33,68'M -12,76
0 27,16 X 36,06 M
Vista-306 150 23,70 -12,73 36,70 I -6,04
300 22,66 Mn -16,55 34,02 m -12,89
0 27,77 39,38 M
Doyran 150 25,26 «m 9,04 26,41 ° -32,92
300 21,06 " -24,15 32,83™ -16,62
0 34,27 ™ 43,349
AGR-703 150 34,11 M -0,47 43,279 -0,16
300 32,251 -5,88 35,71 1m -17,6
0 43,03 > 49,69 ©
Hawk 150 39,11 ¢f 9,11 47,93 ©¢ -3,55
300 36,18 ™ -15,91 37,91 -23,71
Mardin 0 37,939 43,98 ™9
Kiziltepe 150 34,41 th 9,27 41,50 9" -5,64
300 32,811 -13,48 38,83 " -11,72
Burdur 0 48,57 : 55,06 2
Merkez 150 44,99 -7,36 48,02 °-¢ -12,78
300 41,00 °¢ -15,59 48,02 ©-¢ -12,78
0 42,68 bd 53,58 P
Kemer 150 36,35 ™ -14,84 47,229f -11,86
300 25,86 K -39,4 42,789 -20,15
0 40,14 % 57,932
Artvin hopa 150 36,27 ™" -9,64 51,60 b° -10,93

300 27,61 -31,21 44,58 ¢9 -23,06
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Sekil 4.9. Patlican anag¢ ve genotiplerinin kok ve govde K igerikleri

Yesil aksam ve kok Orneklerindeki Fe iyvon miktar1 bakimindan ortaya cikan degisimler

Yesil aksam ve kok ornekleriyle yapilan degerlendirmeler sonucu kursun stresine maruz
kalmis olan patlican anag¢ ve genotiplerinin Fe icerigindeki degisimler istatiksel bakimdan
onemli bulunmustur (p<0.05). Anag¢ ve genotiplerin % degisimleri kok Fe igerigi
incelendiginde 150 ppm Pb stresine maruz kalmada en az kayb1 Vista-306 (%-7,92) anact
ve Kemer (-8,46) genotipinin verdigi goriilmistiir. En fazla kaybi ise Artvin Hopa (%-
38,38) genotipi ve Hikyaku (%-24,18) anaci vermistir.

300 ppm Pb stresinde yine en fazla kayb1 Artvin Hopa (%-50,93) genotipi verirken Doyran
(%-36,09) anaci onu takip etmistir. En az etkilenenler ise Vista-306 (%-15,16) ve Mardin
Kiziltepe (%-17,58) genotipi olmustur. Gévde Fe igerigi incelendiginde ise 150 ppm Pb

stresine maruz kalan anag¢ ve genotiplerin Fe iceriginde en az kaybi verenler Koksal (%-1,34)
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anac1 ve Burdur Merkez (%-1,65) genotipi verirken en fazla kayb1 Kemer (%-23,94) ve Artvin
Hopa (%-23,66) genotipi vermistir. 300 ppm Pb stresine maruz kalindiginda ise Vista-306 (%-
13,88) ve Koksal (%-14,34) anaclar1 en az etkilenenler olurken en fazla kayb1 Kemer (%-
40,04) ve Artvin Hopa (%-37,05) hassas genotipleri vermistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Patlican anag ve genotiplerinin gévde ve kokteki Fe iceriginde meydana gelen

degisiklikler
Anag ad1 Pb Kok Demir (Fe)  Degisim  Govde Demir (Fe) Degisi
(ppm) (g bitki™) (%) (g bitki™) m
(%)
Hikyaku 0 284,41 86,17 2
150 215,63 ™ -24,18 79,76 -7,44
300 206,95 -27,23 65,20 &N -24,33
Koksal 0 467,45 2 69,41 of
150 400,33 ° -14,36 68,48 &9 -1,34
300 380,00 b° -18,71 59,45 ! -14,34
Vista-306 0 277,00 62,57 ™
150 255,05 M -7,92 61,00 9K -2,52
300 235,00 k" -15,16 53,89%M -13,88
Doyran 0 357,70 ¢ 71,81 ¢
150 290,66 -18,74 59,63 -16,97
300 228,60 -36,09 53,72 km -25,20
AGR-703 0 373,02 b¢ 65,60 &M
150 339,00 ¢ 9,12 55,00 I-m -16,16
300 278,20 ™ -25,42 55,44 M -15,50
Hawk 0 402,66 ° 80,00 2°
150 332,01 % -17,55 63,58 -20,52
300 274,76 -31,76 62,03 -22,46
Mardin 0 293,83 1 77,96 ¢
Kiziltepe 150 247,48 ™ -15,77 65,26 ¢ -16,29
300 242,331 -17,53 63,33 -18,77
Burdur 0 327,00 % 77,71 0¢
Merkez 150 281,74 N -13,84 76,440 -1,65
300 266,33 91 -18,55 65,62 ¢ -15,57
Kemer 0 334,26 % 62,78
150 334,26 % -8,46 47,75™ -23,94
300 248,65 ! -25,61 37,64" -40,04
Artvin hopa 0 388,86 84,04 @
150 239,64 km -38,38 64,158" -23,66

300 190,80 ° -50,93 52,90 ' -37,05
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Sekil 4.10. Patlican anag ve genotiplerinin kok ve govde Fe icerikleri.

Yesil aksam ve kok orneklerindeki Mn iyon miktar: bakimindan ortaya cikan degisimler

Kursun stresine maruz kalmis olan patlican ana¢ ve genotiplerinin yesil aksam ve kok
ornekleriyle yapilan degerlendirmeler sonucu Mn igerigi incelenmis ve istatiksel bakimdan
onemli bulunmustur (p<0.05). 150 ppm Pb stresi ile birlikte kok ve govdede ki Mn
igeriginin % degisim oranlar1 incelendiginde kokte en az kaybi Burdur Merkez (%-4,10)
genotipi ve Vista-306 (%-5,54) anac1 verirken en fazla kayb1 Doyran (%-24,87) ve AGR
703 (%-23,12) anaglarinda goriilmiistiir. 300 ppm Pb degerlerinde ise Vista 306 (%-14,89)
diger anag ve genotiplere gore az etkilenen olurken en fazla etkilenen Kemer (%-40,05) ve

Artvin Hopa (%-38,01) olmustur.
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Govde % degisim oranlart incelendiginde ise 150 ppm Pb uygulamasinda en az kayip
Mardin Kiziltepe ve Burdur Merkez genotiplerinde gozlenmistir. En fazla kayip ise AGR-
703’te gozlenmistir. 300 ppm Pb uygulamasinda ise en az etkilenenler sirasiyla Hikyaku ve
Koksal da goriilmiis en fazla kayip ise Artvin Hopa ve Kemer genotiplerin saptanmistir

(Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Patlican ana¢ ve genotiplerinin govde ve kokteki Mn igeriginde meydana

gelen degisiklikler
Pb Kok Mangan Degisim Govde
Anag ad1 (Mn) Mangan (Mn) Degisim(%)
(ppm) (g bitki) (%) (g bitki™)
0 38,40 46,45 10
Hikyaku 150 33,72 12,2 45,26 10 2,57
300 25,00 & 34,9 42,64 11 -8,22
0 52,44 ¢ 43321
Koksal 150 42,00 ¢ 119,92 41,26 o -4,76
300 42,00 ¢ -19,89 38,24 111,73
0 35,77 0" 47,50
Vista-306 150 33,79™ 5,54 43,341 -8,75
300 30,45 -14,89 39,46 M 116,92
0 47,71 41,65 o
Doyran 150 35,84 &1 24,87 36,89k ™ 111,43
300 30,67 -35,72 32,43 22,14
0 51,49 56,18 ¢
AGR-703 150 39,58 & 23,12 45521 -18,98
300 39,46 & -23,36 4571 118,62
0 66,93 7 38,53
Hawk 150 62,52 6,59 34,33 0 -10,9
300 42,75 of -36,12 32,82m0 114,81
i 0 34,87 ™ 44,33
I'\(/Ilzrlltle?pe 150 28 35k 118,69 4340 21
300 26,22 & 24,8 35,61 119,67
] 0 61,66 @ 44,33
Eﬂ‘grk‘érz 150 59,13" 41 43,40 " 21
300 46,00 ¢ 25,4 35,61 119,67
0 50,07 ¢ 41,79
Kemer 150 41,75 %0 16,6 37,971 -9,14
300 30,02 -40,05 30,17° 27,79
0 63,39 ® 119,62 52,21 %
_ 150 50,96 ¢ -38,01 46,251 11,4
Artvin hopa

300 39,29 37,941 -27,32
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Sekil 4.11. Patlican anag ve genotiplerinin kok ve gdvde Mn igerikleri

Yesil aksam ve kok orneklerindeki Zn ivon miktari bakimindan ortava ¢ikan degisimler

Kursun stresine maruz kalmis olan patlican ana¢ ve genotiplerinin gévde ve kokteki Zn
igerikleri istatiksel bakimdan 6nemli bulunmustur (p<0.05). 150 ppm Pb stresine maruz
kalan anag ve genotiplerin kok % degisim Zn degerlerine bakildiginda en az kayb1 Mardin
Kiziltepe (-1,90) genotipi ve AGR-703 (-3,95) anacinda gozlenmistir. En fazla kayb1 ise
Kemer (-24,96) genotipi ve Hikyaku (-28,07) anaci vermistir. 300 ppm Pb stresine maruz
kalmada ise Mardin Kiziltepe (-11,17) ve AGR-703 (-12,54) en az kaybi verenlerdir. En
fazla kaybi ise Kemer (-42,89) genotipinde ve Doyran (-34,16) anacinda gozlenmistir.
Govde Zn degerleri incelendiginde ise elde edilen veriler kontrol bitkisi ile es deger

sonuglar vermis Hawk anaci haricinde istatiksel olarak fark bulunmamistir (Cizelge 4.9).



51

Cizelge 4.9. Patlican ana¢ ve genotiplerinin govde ve kokteki Zn igeriginde meydana
gelen degisiklikler

Kok Cinko o Govde Cinko o
Anag adi Pb (Zn) Degisim (Zn) Degisim
(ppm) (g bitki™) (%) (g bitki™) (%)

0 8,00 P 18,42 ®

Hikyaku 150 575%"  -28,07 17,62  -4,35
300 5,34 " -33,18 17,65%® -418
0 15,03 @ 19,92 ®

Koksal 150 11,43M  -23,95 17,40  -12,61
300 11,719 -22,05 17,26 %  -13,32
0 9,53/ 16,86 2

Vista-306 150 8,39 -1204 16,06  -4,77
300 744%9 2195 15,05%®  -10,74
0 10,22 ™! 17,67

Doyran 150 9,26 % 9,37 16,42 711
300 6,73P"  -34,16 12,41%  -29.76
0 11,41 ™ 16,80 ®

AGR-703 150 10,96 "< -3,95 16,43%® -215
300 9,98 .12 54 15,84% 571
0 11,20 ™ 24,052

Hawk 150 10,07 "™ -10,09 19,66 ®  -18,26
300 8,31™P -2578 18,94  -2125
0 14,34 ¢f 17,03

Mardin 150 14,06 ¢F  -1,9 16,883  -0,91

Kiziltepe 300 12,73 -11,17 15,62  -831
0 327,00 % 77,71 ¢

Burdur 150 . BT 76,449 1,65

Merkez
300 266,33 97 -18,48 65,62 " -1557
0 29,56 2 25,05 2

Kemer 150 22,18°  -24,96 21,823  -129
300 16,88 ¢4 -42,89 17,30%  -30,92
0 16,394 -17,52 19,53

Artvin hopa 150 13,52 ¢9 -32,58 18,59%®  -4.81
300 11,05 " 15,68  -19,69

Ayn1 harfler interaksiyonlar arasindaki farkliliklarin p %5 ‘e gore 6nemli olmadigini géstermektedir.
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Sekil 4.12. Patlican anag ve genotiplerinin kok ve gévde Zn igerikleri
a)Kok Zn igerikleri
b)Govde Zn igerikleri

Yesil aksam ve kok orneklerindeki Pb iyvon miktar: bakimindan ortaya cikan degisimler

Patlican anag ve genotiplerinin govde ve kokteki Pb icerikleri istatiksel bakimdan énemli
bulunmustur (p<0.05). Hem kok hem de govde de 150 ve 300 ppm Pb uygulamariyla
birlikte kontrol grubuna gore onemli derece de artis vardir. Bitkilerde Pb uyguladiktan
sonra biinyelerindeki kursun miktarina bakmamizin asil amaci1 kok ve gévdedeki kursun
biriktirme kapasitelerini saptamaktir. Elde ettigimiz sonuglara gore kok bolgesindeki
verilerde sirastyla 300 ppm kursun uygulamasinda Artvin Hopa %32446,73 ve Kemer
%23857,13 hassas genotipleri olmustur. Koksal ise %3790,13 degeri ile kokte en az
birikme yapan anagtir. 150 ppm de bitkilerin kdklerinde elde edilen verilere gore Vista-306
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%12070,10 ve Burdur Merkez %10307,33 anaclar1 hassas genotipler olurken Mardin
Kiziltepe %3076,07 en az etkilenen genotip olmustur. Govde degerlerine baktigimiz da ise
en goze carpan sonucu %7005,00 ile Hawk 300 ppm vermistir ve gdvde de en fazla
kursunu biriktirmistir. Kontrol grubuna en yakin deger ile Mardin Kiziltepe digerlerine
gore en az birikme yapan grup olmustur. 150 ppm sonuglarina gore ise Kemer ve Artvin
hassas genotipleri en duyarli gruplar olurken kontrole en yakin degeri veren genotip Vista-

306 ve AGR 703 anaglar1 olmustur (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Patlican ana¢ ve genotiplerinin gévde ve kokteki Pb iceriginde meydana
gelen degisiklikler

Pb Kok Mangan Degisim Govde
Anag adi (Mn) Mangan (Mn) Degisim(%)
(ppm) (g bitki™) (%) (g bitki)
0 38,40 Fn 46,45 ™
Hikyaku 150 33,72M -12,2 45,26 -2,57
300 25,00 & -34,9 42,64 -8,22
0 52,44 ¢ 43,321
Koksal 150 42,00 9 -19,92 41,26 9k -4,76
300 42,00 %9 -19,89 38,24 -11,73
0 35,77 9" 47,50 ¢
Vista-306 150 33,79 -5,64 43,34 -8,75
300 30,45 '« -14,89 39,46 ! -16,92
0 47,71 41,65 9
Doyran 150 35,84 9" -24,87 36,89k ™M -11,43
300 30,67 ¢ -35,72 32,43™ -22,14
0 51,49°¢ 56,18 ¢
AGR-703 150 39,58 &h -23,12 45527 -18,98
300 39,46 &" -23,36 45711 -18,62
0 66,93 @ 38,53
Hawk 150 62,52 -6,59 34,3310 -10,9
300 42,75 ¢ -36,12 32,82™° -14,81
Mardin 0 34,87 hJ 44,33
Kizltepe 150 28,351k -18,69 43,40 ™ -2,1
300 26,22 & -24,8 35,61 " -19,67
Burdur 0 61,66 44,33
Merkez 150 59,13°P -4,1 43,40 ™ -2,1
300 46,00 * -25,4 35,61 " -19,67
0 50,07 © 41,79 9
Kemer 150 41,75 %9 -16,6 37,97im -9,14
300 30,02 ¢ -40,05 30,17° -27,79
0 63,39 -19,62 52,21 %
Artvin hopa 150 50,96 © -38,01 46,257 -11,4

300 39,29 37,941m -27,32
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Sekil 4.13. Patlican anag ve genotiplerinin kok ve gévde Pb igerikleri
a) Kok degerleri
b) Govde degerleri

Yesil aksam ve kok orneklerindeki Cu ivon miktar: bakimindan ortaya cikan degisimler

Anag ve genotiplerin kursun stresine vermis olduklari tepkiler incelendiginde Cu iyonunun
bitki kok ve govdesinde farkli veriler elde edilmistir buna goére Pb stresine maruz
kalindiginda elde edilen govde Cu sonuglari istatiksel olarak Onemli bulunmamistir
(Cizelge 6.6). Kok Cu degerleri ise istatiksel olarak 6nemli bulunmustur. Buna gore %
degisim degerleri incelendiginde 150 ppm Pb stresine maruz kalindiginda en ¢ok kaybi
sirastyla Hawk (-34.49) ve Doyran (-24.75) anaglari verirken en az kayb1 Mardin Kiziltepe
(-3.62) ve Kemer (-5.48) genotipleri vermistir. 300 ppm Pb toksisitesinde ise en ¢ok
etkilenen yine Doyran (-37.16) ve Hawk (-38.65) anaglar1 olmustur.
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Mardin Kiziltepe (-8.93) ve Vista-306 (-21.03) en az etkilenenler olarak gbze g¢arpar
(Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Patlican anag¢ ve genotiplerinin gévde ve kokteki Cu igeriginde meydana
gelen degisiklikler

Anag ad1 Pb Govde Degisim Kok Bakir  Degisim
(ppm) Bakir(Cu) (%) (Cu) (%)
(g bitki™) (g bitki™)
Hikyaku 0 20,09 36,56
150 18,80 -6,44 31,20 -14,67
300 18,29 -8,95 26,15  -28,48
Koksal 0 24,32 29,10 -°
150 23,22 -4,50 22,85 W
300 20,94 -13,90 22,05 Y -21,47
-24,20
Vista-306 0 16,77 38,44 df
150 14,34 -14,48 34,599 -10,00
300 13,26 -20,91 30,36 k" -21,03
Doyran 0 12,63 54,56 °
150 11,42 -9,63 41,05%  -24,75
300 11,49 -9,02 34,29 M -37,16
AGR-703 0 9,17 57,14°
150 8,95 -2,36 43,69 ¢ -23,53
300 7,62 -16,83 41,16  -27,97
Hawk 0 6,62 60,90 2
150 4,72 -28,63 39,89% 3449
300 5,16 -22,09 37,369 -38,65
Mardin 0 8,29 27,62 ™
Kiziltepe 150 7,78 -6,14 26,62 °" -3,62
300 7,23 -12,75 25,159t  -8,93
Burdur 0 13,29 30,74 KM
Merkez 150 11,15 -16,14 24,64™  -19.84
300 11,25 -15,41 23,425 -2381
Kemer 0 12,15 35,03 9"
150 10,56 -13,13 33,11  -548
300 8,65 -28,81 2447 -30,15
Artvin hopa 0 11,52 39,78 ¢
150 9,07 -21,25 34,00M  -14,30

300 8,80 -23,63 28,14 -29,26
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Sekil 4.14. Patlican anag ve genotiplerinin kok ve gévde Cu igerikleri.

Yesil aksam ve kok orneklerindeki Mg iyon miktar: bakimindan ortaya cikan degisimler

Kursun stresine maruz birakilan ana¢ ve genotiplerin Mg iyon sonuglar1 incelendiginde

hem yesil aksam hemde kok verilerine gore istatiksel bakimdan 6nemli bulunmamistir

(Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12. Patlican ana¢ ve genotiplerinin gévde ve kokteki Mg iceriginde meydana

gelen degisiklikler
Anag ad1 Pb Kok Magnezyum  Degisim Govde Degisim
(ppm) (Mg)(g bitki™) (%) Magnezyum (%)
(Mg)(g bitki)
Hikyaku 0 0,11 0,14
150 0,10 -8,60 0,13 -6,37
300 0,09 -18,69 0,12 -12,09
Koksal 0 0,08 0,16
150 0,07 -16,81 0,14 -9,83
300 0,07 -12,47 0,13 -15,98
Vista-306 0 0,09 0,13
150 0,08 -10,42 0,12 -7,41
300 0,08 -10,25 0,12 -8,07
Doyran 0 0,09 0,14
150 0,08 -15,16 0,12 -13,63
300 0,08 -11,62 0,12 -17,65
AGR-703 0 0,10 0,16
150 0,09 -3,90 0,15 -6,94
300 0,09 -10,72 0,13 -22,78
Hawk 0 0,10 0,12
150 0,09 -4,76 0,11 -10,35
300 0,07 -24,57 0,11 -5,39
Mardin 0 0,07 0,14
Kiziltepe 150 0,06 -5,40 0,12 -13,87
300 0,06 -9,77 0,11 -16,37
Burdur 0 0,08 0,13
Merkez 150 0,07 -5,79 0,13 -0,96
300 0,07 -3,73 0,11 -17,00
Kemer 0 0,08 0,13
150 0,08 -4,17 0,13 -2,82
300 0,07 -14,51 0,10 -19,87
Artvin hopa 0 0,08 0,16
150 0,08 -2,49 0,12 -24,00
300 0,07 -21,47 0,12 -27,03
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. Tartisma

Agir metal stresi glniimiizde en blyiik kirlilik unsurlarindan biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Bir¢ok anag¢ ve genotip biyotik stresler bakimindan ¢alisilmis iken abiyotik
stresler agisindan yeterince incelenmemistir. Bu ¢alismadaki amag¢ daha once c¢alisilmayan
patlican ana¢ ve genotiplerin kursun (Pb) stresine dayanim durumlarini ve gdstermis
olduklar1 tepkileri incelemek ve agir metal stresinin 6nemini ve zararini vurgulamaktir.
Calismada yer alan anag¢ ve genotipler saksi ortaminda kontrol, 150 ppm, 300 ppm

kosullart altinda ayr1 ayr1 incelenmis ve elde edilen bulgular degerlendirilmistir.

Calismada istatiksel olarak elde edilen sonuglara gore Pb dozuna bagl olarak anag¢ ve
genotiplerdeki degisimler yesil aksam-kok yas agirliklari, yesil aksam-kok kuru agirliklar:
(Topal ve digerleri, 2017) ve mineral element analizleri bakimindan énemli bulunmustur

(p<0.05).

Kursun toksisitesi ile birlikte patlican anag¢ ve genotiplerin de yesil aksam yas agirlik ve
kuru agirlik sonuglart kontrol bitkileri ile karsilagtirildiginda 6nemli kayiplarin oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen verilere gore 300 ppm kursun dozunda daha fazla kayip verilirken
150 ppm kursun dozunda genellikle daha diisiik degerler goze carpmaktadir (Topal ve
digerleri, 2017). Kursun stresine bagli olarak denemenin 20 giinli boyunca sera
kosullarinda yetistirilen bitkiler hasat giiniine kadar gézlenmis ve olusan septomatik etkiler
kaydedilmistir. Kursun stresi ile birlikte 1.haftanin sonunda 6zellikle baz1 anaglarda bu
septomatik etki daha da belirginlesmistir. Ik nekrotik belirti Hikyaku’nun hem 150 ppm
hem de 300 ppm kursun uygulamasinda yapraklarda gézlenmistir. Daha sonra ise ayni
nekrotik belirti Vista-306 anacimin yapraklarinda 300 ppm Pb uygulamasinda
kaydedilmistir. Ayn1 haftanin sonunda ise 150 ppm kursun uygulamasinda Burdur ve
Kemer genotiplerinde 300 ppm Pb uygulamasinda ise Doyran, AGR-703, Mardin
Kiziltepe, Kemer, Artvin-Hopa, Hikyaku ve Vista 306’da kaydedilmistir.

Deneme sonuna kadar Koksal ve Hawk anacininda her iki kursun dozunda da herhangi bir
belirtiye rastlanmamigtir. Denemenin sonuna dogru Pb stresi ile birlikte bitkilerin yagh

yapraklarinda dokiilme, bliylimede duraklama, kdk biiylimesinin hizli inhibisyonu, bitkinin
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biliyiime geriligi ve yapraklarda kloroz etkisi yarattigi goézlenmistir. Ayn1 zamanda daha
once yapilan ¢aligmalar da Pb stresi ile birlikte hem 150 ppm hemde 300 ppm dozlarinda
bitkilerin kok boyu, gévde boyu ve yaprak alanlarinda da stres miktarinin artmasina paralel

olarak azalma oldugu kaydedilmistir (Topal ve digerleri, 2017).

Yaprak alanindaki azalmalar gostermistir ki kursun stresine maruz kalan bir bitkide en ¢ok
etkilenen organin kok olmadigi yapraklarin da 6nemli dlgiide etkilendigi saptanmigtir.
Barcelo ve Poschenrieder (1990), yaptiklar1 calismada agir metal stresinin bir¢ok yonden
bitkileri olumsuz olarak etkiledigini 6zellikle enzim ve hormon aktivitelerini, su iligkilerini
ve kok biiyiimesini degistirmeyi de igeren bitki fizyolojisinde bir¢cok zarara sebep
olduklarindan bahsetmiglerdir. Bizim elde ettigimiz bulgular bu ¢aligmanin bulgular ile

uyumludur.

Elde edilen bulgulara gore yesil aksam yas agirligi bakimindan uygulamalar arasindaki en
yiiksek degeri, istatiksel olarak kontrol ile ayn1 grupta yer almasiyla ‘Koksal-F1 x 150 ppm
Pb’ vermistir. Yesil aksam kuru agirligi degerleri incelendiginde ise en yiiksek degerleri
strastyla ‘Vista-306 x 150 ppm Pb’, Hikyaku x 150 ppm Pb ve ‘Doyran x 150 ppm Pb’

uygulamalarinda goriilmiistiir.

Genel olarak kursun stresine maruz birakilan bitkilerin yas agirlik ve kuru agirlik degerleri
hem kok hem de govdede kontrol bitkilerine gore azalmistir. Kiran ve digerleri (2015),
yapmis oldugu bir calismada farkli agir metal uygulamalar1 sonucu bitkilerde yesil aksam
kok ve govdelerin strese maruz kalmalari ile miktarlarinda azalma oldugunu saptamustir.
Yesil aksam kuru agirlik sonuglarina gore ise en az kaybi1 Koksal-F1 ve Burdur Merkez
genotipleri vermistir. Kok yas ve kuru agirliklart da Pb stresinden olumsuz etkilenmis ve
kok yas agirlik sonuclarina gére en az kaybi1 150 ppm Pb uygulanan Koksal, Burdur

Merkez ve Vista-306’da saptanmustir.

Koksal-F1 ve Mardin Kiziltepe kok kuru agirlig incelendiginde en az etkilenenler olarak
gbze carpmistir. Kiran ve digerleri (2015), yaptiklar1 bir calismada yesil aksam ve kok yas
ve kuru agirligr incelendiginde genel olarak en fazla kaybin 150 ppm’e gore 300 ppm Pb

stresi ile verildigi ve bitkilerin bu uygulamada daha fazla zarar gordiigi belirlenmistir.
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Hem diisiik hem de yiliksek doz uygulamasinda en fazla etkilenen genotipler Kemer ve
Artvin Hopa olurken Kdksal F1 ve AGR703 anaglar1 ise kursun toleransi en yiiksek olanlar
olarak belirlenmistir (Topal ve digerleri, 2017). Bir baska ¢alismada bazi1 agir metallerin
bitki tizerindeki etkileri arastirllmis ve kadmiyum, bakir ve ¢inkonun bitkide birgok
fizyolojik etkiden kaynakli olarak bitki yas agirliklarinda azalmalara neden oldugu
saptanmistir (Sossé ve digerleri, 2004; Vaillant ve digerleri, 2005; Moyo ve Chimbira,
2009).

Agir metal stresi karsisinda yesil aksam ve kokteki Ca*? iyon miktarinin 150 ppm ve 300
ppm kursun uygulamas: sonucu kontrole gore ana¢ ve genotipler de farkli oranlarda
azalmalar meydana getirmistir. Yapilan bir arastirmaya gore Pb stresine maruz kaldiktan
sonra kok uglarindaki Ca*?’nin azalmasia bagli olarak hiicre béliinmesinde veya hiicre
uzamasinda azalmalarin oldugu bildirilmistir (Haussling ve digerleri, 1988). Genel olarak
Ca*? iyonu bakimindan en fazla etkilenen hem 150 ppm hem de 300 ppm de Hawk
anacinda olmustur. Yapilan bircok aragtirma abiyotik streslere maruz kalindiginda
bitkilerde Ca*? iyonunda azalmalar meydana geldigini bildirmislerdir (Stagnari ve digerleri
2014). En az kayb1 ise her iki uygulama da Burdur Merkez genotipi vermistir. Tuz stresine
dayaniminin yiiksek oldugu bilinen Burdur Merkez genotipi bir arastirmada Ca*? iyonu
bakimindan en az kayb1 verdigi bildirilmistir (Kiran ve digerleri, 2017) ve bu elde edilen
sonucla beraber abiyotik streslere maruz birakilan Burdur merkez genotipinin Ca*?

bakimindan en az etkilenen genotip oldugu dogrulanir.

Uygulamalar sonucunda bitkilerin kdk ve gdvde boylar1 sonuglar1 karsilagtirildiginda ise
bitkide kok bolgesinin daha fazla etkilendigi ve daha kisa boylu oldugu goriilmiistiir.
Yapilan arastirmalarda Pb agir metalinin patlican bitkisinde kok, silirglin ve yaprak

dokularmin artmasi ile birlikte bitkinin biiyiime ve gelismesine zarar verdigi saptanmaistir.

Asirt Pb konsantrasyononun bitki dokusunda artmasiyla birlikte kok bolgesinin ciddi
oranda etkilendigi ve kok uzunlugu ve gévde boyu ile kok ve gévde taze ve kuru agirliklar
kontrollerle karsilastirildiginda azaldigi bildirilmistir (Yilmaz ve digerleri, 2009). Hem
kok hem de govde boylarinda kontrol bitkilerine gore gerileme olmustur fakat kokte bu
oran daha fazladir. Kemer ve Artvin Hopa en fazla etkilenen genotipler olurken Burdur

Merkez ve Mardin Kiziltepe en az zarar goren genotipler olmustur (Topal ve digerleri,
2017).
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Pb stresi kosullarinda anag ve genotiplerin K™ miktarlari incelendiginde hem yesil aksamda
hemde kokte azalmalar oldugu gozlenmistir. Genel olarak yesil aksam ve kokte AGR-703
anacinin her iki uygulamada da en az etkilenen ana¢ oldugu goriilmiistiir. En fazla
etkilenen artan doz miktarma bagh kalinarak Hawk anacinda gozlenmistir. Potasyum
bir¢ok enzim sisteminin bir koenzim veya aktivatorii gibi davranir. K eksikligi bitkide
yavas biiylime sebeplerindendir. Eksiklik siddetli hale gelirse, yapraklar yanmis
gbrliiniimiinii veren marjinal kloroz gelisir (Joiner, 1983; Jones, 1983). Kok, siirgiin ve
yapraklardaki K seviyeleri artan Pb uygulamalar1 ile 6nemli azalmalar gosterdigi Paivoke
(2002), arastirmacilar tarafindan dogrulanir. Tuz stresi ¢alisilmis olan patlican, domates ve
pamuk bitkisinde de K* iyon miktarinin kokte azaldigi belirtilmistir (Yong ve digerleri,
2014).

Fe iyonunu kursun stresi bakimindan incelendiginde kontrol grubuna goére azalmalar
oldugu saptanmigtir. Demir, klorofil sentezi i¢in gereklidir ve fotosentez ve solunumda
elektron tasiyicilar olarak gorev yapan sitokromlarin 6nemli bir pargasidir 150 ve 300 ppm
Pb dozlarinda Artvin Hopa hassas genotipi hem yesil aksam hem de kokte elde edilen
verilere gore en fazla etkilenen genotip olmustur. Abiyotik stres kosullarinda Fe iyonunda
azalmalarin oldugu bir¢ok ¢alismada belirtilmis olup kuraklik stresi altinda yapraktaki su
potansiyelinin azaldigi nohut ve mercimek bitkilerinin Fe iyonunda da azalma
goriilebilecegi arastiricilar tarafindan saptanmistir (Glines, 2006). Koksal ve Vista-306
anaclar1 ise her iki uygulamada da en az etkilenenler olmugstur. Siirgiinlerde ve

yapraklardaki Fe seviyesi, artmakta olan Pb uygulamalarinda azalma gdstermektedir.

Agir metallerin neden oldugu yaprak klorofil konsantrasyonundaki azalmalar, genellikle

uyarilan bir Fe eksikligine atfedilmektedir (Wallace ve digerleri, 1992).

Pb stresi kosullarinda Mn iyonu da yesil aksam ve kok degerlerine gore olumsuz
etkilenmistir. Norveg ladininde, Ca ve Mn seviyesinin, Pb ile azaldig1 ayn1 zamanda Picea
abies bitkisinde de Pb uygulamasi ile Mn seviyesinin diisdiigii bildirilmistir (Sieghardt,
1988). 150 ve 300 ppm kursun uygulamasinda doz artisina bagli olarak bitkilerin etkilenme
oranlar1 farklilik gostermistir. 150 ppm kursun dozunda hem yesil aksam hemde kokte
Burdur Merkez en az etkilenen genotip olmustur. En fazla etkilenen ise AGR-703 anacidir.
300 pmm kursun uygulamasin da ise doz artisina bagli olarak toleransli ve hassas

genotiplerin vermis oldugu sonuglar farklidir. En az etkilenen kuraklik ve tuz stresine karsi
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da toleransli oldugu bilinen Kdksal anaci olurken en fazla etkilenenler Artvin Hopa ve

Kemer hassas genotipleri olmustur.

Kursun stresine maruz birakilan bitkilerin ¢inko degerleri istatiksel olarak énemli bulunmustur.
Hem yesil aksam hem de kokte Zn iyonunda kontrol degerlerine gore azalma meydana
gelmigtir. Bir enzim aktivatorii olan ¢inko, indoleasetik asit hormonu olusumu i¢in gereklidir.
Kok, siirglin ve yapraklardaki Zn seviyesi artan Pb uygulamalar ile 6nemli azalmalar
gostermistir (Jones 1983; Bergman 1985). Yapilan arastirmalar elde ettigimiz sonuglar
desteklemektedir. Kok degerleri incelendiginde her iki kursun uygulamasinda da Mardin
Kiziltepe ve AGR-703 genotipleri en az etkilenen gruplar olmus en fazla etkilenen ise Kemer
genotipi olmustur. Gévde de elde edilen sonuglar ise kontrol grubu ile es deger olur 6nemli

bulunmamustir.

Pb, fiziksel olarak iyonlarin kdklerin emilim bolgelerine girmesini engelleyerek dokulardaki K,
Ca, Mg, Mn, Zn, Cu, Fe minerallerin dengesizligine neden olur. Buna bagl olarak bitkilerdeki
iyon miktarindaki azalmalar 6zellikle kok bolgelerinde kontrole gore daha fazladir. Kursun
iyonundan en fazla etkilenen Artvin Hopa ve Kemer hassas genotipleri olarak belirlenmis olup

bu bitkilerin diger iyon sonuglarinda da ayni hassasiyeti gosterdigi saptanmistir.

Abiyotik streslere karsi toleransli oldugu bilinen Koksal ve Mardin Kiziltepe ise biinyelererin
de daha az kursun biriktirerek en az etkilenen genotiplerdir. Pb bitkilere yiliksek seviyelerde
uygulandiginda diisiik seviyeli Pb uygulamalarina goére mineral elementlerin bitki tarafindan
alimini azalttigi ve hatta inhibe ettigi elde ettigimiz sonuglar gdzoniinde bulundurularak
sOylenebilir. Yilmaz (2009) yaptig1 ¢alismada da bitkilerin kokleri ile alinan iyonlarin Pb
tarafindan inhibe edildigi sonuglarina varilmistir ve bizim elde etti§imiz sonuclart destekler

niteliktedir.

Bakir, bir elektron tasiyicisidir ve belirli proteinlerin ve enzimlerin bir bileseni olarak islev
goriir. Cu eksikligi klorotik yasli yapraklarla bodur olan bitkilerde daha fazla goriiliir ve
gelismekte olan meyvelerin kiiglik ve zayif bicimde olmasina sebep olur (Resh 1983; Bergman
1985). Bakir iyonlarinin istatiksel verilerine baktigimizda ana¢ ve genotiplerin yesil aksam
degerlerinde elde edilen veriler istatiksel bakimdan 6nemli bulunmazken kokteki verilerin
onemli oldugu saptanmistir ve buna gére Hawk ve Doyran anaglar1 en fazla etkilenenlerdir. En

az etkilenen ise Mardin Kiziltepe genotipi olmustur. Yiiksek Pb stresine maruz kalan bitkilerde
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diisik kok Zn ve Cu konsantrasyonlari, asirt Pbnin kok ylizeyindeki emilimini
baskilayabilecegini gostermektedir (Paivoke, 2002). Mg iyon verileri ise hem yesil aksam hem

de kokte degerleri bakimindan 6nemli bulunmamustir.

5.2. Sonug¢

Bu tez calismasinda iilkemizde yaygin olarak tarimi yapilan patlican bitkisinin, kuraklik ve
tuzluluk gibi abiyotik stres kosullarina karsi tepkileri daha dnce belirlenmis olan bazi anag ve
genotiplerin 6nemli bir agir metal kirleticisi olan kursun (Pb) agir metaline karsi vermis
olduklart tepkiler saptanmis ve stres kosullar1 altindaki performanslar1 belirlenmistir. Elde

edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Sera kosullarinda 20 giin boyunca 4-5 gergek yaprak agamasina geldikten sonra kontrol, 150
ppm Pb, 300 ppm Pb olmak iizere 4 kiiltiir patlican1 ve 6 patlican hibritlerinden olusan

anaclarinin konrollii bir sekilde Pb stresine dayanim durumlar test edilmistir.

Bitki biiylime ve gelismesinin artan kursun diizeyine paralel olarak azaldigi goriilmiistiir.
Ozellikle 300 ppm kursun uygulamasinda kék ve govde agirliklarmin ciddi oranda azaldig:
saptanmustir. Genotipler kursun stresine farkli tepkiler vermistir. Burdur Merkez, Mardin
Kiziltepe bazi anag ve genotiplere gore daha iyi performans gostermislerdir fakat kursun dozu
artiginda performanslart diigmiistiir. Koksal ve AGR-703 anaci ise en iyi performans
gosterenlerdir. Kemer ve Artvin Hopa hassas genotipleri diger abiyotik streslerde oldugu gibi
kursun stresinde de hem 150 ppm hem de 300 ppm Pb dozunda en fazla etkilenen

genotiplerdir.

Patlican bitkisinin kursun gibi agir metal kaynakli yerlerden uzak yerlerde iiretimi yapilsa da
bu ve bunun gibi abiyotik stres unsurlari zaman igerisinde etkisini gosterir. Bu yiizden anag¢ ve
genotiplerin agir metal kaynakli stres unsurlarina karsi bitkinin ileri gelisme diizeylerinde
verdikleri cevaplar ve toleranslarindaki degisimin saptanmasi da son derece 6nemlidir. Bundan
sonra ki caligmalarda ozellikle bitkinin ilerleyen gelisim doneminde ¢iceklenme ve meyvede
agir metal birikiminin hangi diizeyde olacag: belirlenmeli ve bunun fizyolojik, biyokimyasal
ve genetik diizeyde arastirilmasi planlanmalidir. Uzerine asilanan kiiltiir cesidine toksik agir
metalleri aktarmayan yani bilinyesine agir metali almayan anaglarin yetistiricilikte

kullanilabilmesi i¢in uygun anaglarmn belirlenmesi yararl goriilmiistiir.
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